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RESUMEN

La variabilidad temporal de las distintas componentes del sistema climatico comprende ciclos
de un amplio rango de frecuencias (con periodos desde escalas sinopticas a multidecadales y
mayores) y también cambios de caracter mas abrupto, como escalones (eventualmente una
sucesion de ellos) en las series temporales, denominados saltos climaticos. EI cambio de la
temperatura superficial del mar (TSM) del Océano Pacifico tropical, de anomalias negativas a
positivas, ocurrido en 1976/77 en el periodo de un afio ha sido descrito como uno de estos eventos y
se ha asociado con el cambio de fase (negativa a positiva) del indice de la oscilacion (inter-)decadal
del Pacifico (PDO). La similitud entre los patrones espaciales de este modo climatico de baja
frecuencia con la variabilidad de caracter interanual del Pacifico ha motivado la denominacién de los
regimenes previo y posterior a este salto climatico como “tipo La Nifia” y “tipo El Nifo”,
respectivamente. Sin embargo, no existe consenso respecto a la naturaleza de este fenomeno y
alternativamente, se propone que podria ser de caracter unico en el siglo XX y, por lo tanto, no
responder a un caracter periddico.

En relacion al salto climatico de mediados de los 1970s, no se dispone a nivel de Sudamérica de
una caracterizacion sistematica de evidencias de este cambio de régimen en variables
meteoroldgicas de interés a partir de registros instrumentales. El problema anterior es abordado en
el presente trabajo, empleando series de tiempo anuales y estivales (DEF) de temperatura,
precipitacion y presion a nivel del mar (PNM), provenientes de las bases de datos GHCN y DMC—
proyecto anillo ACT19, y productos derivados, tales como reanalisis (NCEP-NCAR y ECMWEF-
ERAA40) y variables en grilla (U. de Delaware, ERSSTv2).

Se ha estudiado el cambio de las variables entre los periodos 1961-1973 y 1978-1990 y, mediante el
uso de un test t de Student secuencial para diferencias de medias, se ha detectado saltos climaticos
significativos a mediados de los ‘70s en las series de tiempo y se ha caracterizado el patron
geografico de este fendmeno a través de compuestos de anomalias normalizadas respecto a 1961-
1990.

El salto climatico se observa en todas las variables instrumentales estudiadas. A nivel anual, se
identifica el caracter espacial tipo El Nifio en TSM y el aumento abrupto de temperatura superficial
del aire en compuestos de zonas cercanas al Océano Pacifico: Venezuela, Colombia, Norte y Sur
del Peru y Chile (mas marcado en temperatura minima que en maxima) y en la Cuenca del Plata
(Uruguay/Argentina). Los registros instrumentales de PNM no presentan una sefial espacial
evidente; sin embargo, a partir de datos de reanalisis se observa el debilitamiento en forma de salto
de la intensidad del Anticiclon del Pacifico Suroriental -que en su flanco oriental genera disminucion
de la adveccion fria desde el Sur y de la surgencia costera, calentando la costa oeste del continente-
y el establecimiento de una anomalia de circulacién anticiclonica en el extremo austral de
Sudameérica. En el caso de la precipitacion, se reconoce el caracter de salto en el aumento de esta
variable en el centro-oeste y la costa central de Argentina y el este de Brasil, al norte de la cual
también se aprecia una disminucion abrupta. En las series de verano austral (DEF), resulta
especialmente conspicuo el salto asociado al aumento de temperatura en la Patagonia Argentina.

Se reconoce la incidencia de El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENOS) en la identificacion de los saltos de
temperatura superficial del aire, debido a la mayor frecuencia relativa de eventos calidos después de
mediados de los ‘70s. Lo anterior también es interpretado como una modulacion en el escenario
climatico de fondo, asociada a la fase calida de la variabilidad interdecadal (PDO). La Oscilacion
Antartica (AAO) también tendria una implicancia en el aumento de PNM en latitudes medias y la
disminucién en latitudes altas, fendmenos observados en el presente trabajo. De acuerdo a lo
anterior, se concluye que el salto de mediados de los ‘70s corresponderia a una respuesta acoplada
del sistema climatico.
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1) Introduccién

1.1) Antecedentes

La variabilidad temporal de las distintas componentes del sistema climatico comprende ciclos de
un amplio rango de frecuencias (con periodos desde escalas sindpticas a multidecadales y
mayores) y también cambios de caracter mas abrupto entre estados, como escalones
(eventualmente una sucesion de ellos) en las series temporales, denominados “saltos
climaticos” (climate shifts) [Miller et al., 1994]. Para ser considerada como salto climatico, una
transicion entre estados climaticos distintos debe ocurrir en un periodo considerablemente mas

corto que la longitud temporal caracteristica de tales estados [Minobe, 1997].

Una de las transiciones observadas en series de tiempo del sistema climatico océano-atmadsfera
que corresponderia a un salto climatico y que motiva la presente investigacion se observa a
mediados de los ‘70s en la serie de tiempo del indice de la oscilacion (inter-)decadal del
Pacifico (PDO), que corresponde a la componente principal de anomalias de temperaturas
superficiales del mar (TSM) en el Pacifico, al norte de 20°N [Mantua et al., 1997; Minobe, 1997].
La PDO ha sido definida como la fuente principal de variabilidad climatica a escala decadal en
el Pacifico Norte durante el siglo XX [Mantua & Hare, 2002; Chavez et al., 2003; Litzow, 2006].
Asi, los afios 1925, 1947 y 1976/1977 corresponderian a cambios de polaridad entre periodos
relativamente estables del clima del indice PDO, cuya serie de tiempo puede ser modelada
como una secuencia de saltos abruptos entre distintos niveles (Fig. 1.1), que dan cuenta de la
mayor parte de la varianza total de la serie y en torno a los que se aprecia variabilidad residual,

aleatoria o autocorrelacionada [Mantua et al., 1997].

indice PDO, promedios anuales

i | i \ i I \ |
1900 1810 1920 1930 1940 1850 1960 1970 1980 1980 2000
[afio]
Figura 1.1: Serie de tiempo de promedios anuales del indice de la PDO. Se grafica los valores promedio
en los siguientes periodos: 1926-46 (0,45), 1948-76 (-0,66) y 1978-98 (0,62). Fuente:
http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest



Por otro lado, hay incertidumbre respecto a si el evento de 1976/77 es Unico y de caracter
impredecible o si corresponde mas bien a una transicion de fase rapida de un modo oscilatorio
de caracter regular y, por lo tanto, mas predecible. Lo anterior ha motivado investigaciones
como la de Chao et al. [2000] que, empleando analisis espectral simple a un indice de
persistencia de las variaciones de TSM del Pacifico Norte, llega a la conclusién de que el
evento en cuestion representa un cambio de fase asociado a una oscilacion interdecadal de

periodo 14-17 afios, tal como los reconocidos en afios previos: 1924/25, 1941/42 y 1957/58.

En particular, el cambio asociado al periodo 1976/1977 corresponde a la transicion de TSM en
el Pacifico tropical de anomalias negativas a positivas en el periodo de un afio [Giese et al.,
2002]. En el caso de la PDO, este cambio se asocia al paso de la fase fria (negativa) a la calida
(positiva), la cual corresponde a anomalias positivas de TSM en la costa occidental del
continente americano y frias en el sector central del Pacifico Norte, acompanadas de
disminucion de la presion a nivel del mar (PNM) en el invierno boreal, que generan circulaciéon
ciclonica [Mantua & Hare, 2002], lo que ha sido descrito como intensificacion de la Baja

Aleutiana en el Pacifico Noroccidental [Trenberth, 1990].

Zhang et al. [1997] han sugerido que la variabilidad interdecadal de TSM, PNM y campos de
esfuerzo del viento en el Pacifico presenta patrones espaciales similares a aquéllos de la
variabilidad interanual. Debido a esto, se ha establecido que la transicion detectada en 1976/77,
dio paso a un régimen “tipo El Nifio” desde un régimen “tipo La Nifia”, de caracter interdecadal.
Para diferenciar estos dos modos de variabilidad climatica, ademas de esta denominacion, se
ha utilizado la de “La Vieja”/’El Viejo” y “régimen de anchovetas”/’régimen de sardinas”, para los
periodos frio/calido, respectivamente [Chavez, 2003]. Sin embargo, no se ha esclarecido si es la
oscilaciéon de baja frecuencia (e.g. PDO) la que modula los eventos del ciclo ENOS (entre 1977
y 1988 se reportaron 3 eventos calidos -El Nifio- y ningun evento frio —La Nifia-), o si mas bien
son estos ultimos los que gatillan los cambios de régimen descritos, como ha sido propuesto por

Yasunaka & Hanawa [2005]".

Por otro lado, se plantea que la distinciéon entre la variabilidad asociada a la PDO vy la
correspondiente al ciclo ENOS se aprecia en tres caracteristicas principales [Mantua & Hare,
2002]:

' Los eventos célidos y frios del ciclo ENOS desde 1950 se presentan en el Anexo I.
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1) durante el siglo XX, los “eventos” PDO manifestaron una persistencia de 20 a 30 afos,
mientras los eventos ENOS tipicos tuvieron una duracion de 6 a 18 meses;

2) mientras el patron climatico de la PDO se manifesté de forma mas marcada en sectores
extratropicales y mas suavemente en los trépicos, lo opuesto se observé para ENOS y

3) se desconoce el mecanismo que genera la PDO vy, por el contrario, las causas de la

variabilidad ENOS son relativamente bien conocidas.

Al respecto, puede mencionarse también que, “mientras las anomalias de circulacion
interanuales en latitudes medias parecen tener origen en teleconexiones desde el Pacifico
tropical a través de ondas planetarias, las de caracter decadal se relacionarian mas con
interacciones entre ondas y el flujo medio en las regiones polar y subpolar” [Garreaud & Battisti,
1999].

Entre otros efectos del salto climatico de 1976/77, destacan los cambios notables en la
circulacion oceanica [e.g. Deser et al., 1996; Zhang et al., 1998; Chao et al., 2000] que inciden
en la atmésfera suprayacente [Gershunov & Barnett, 1998; Chao et al., 2000] y en los

ecosistemas, a nivel de toda la cuenca del Pacifico [e.g. Chavez et al., 2003].

Varios estudios proponen explicaciones dinamicas de este salto climatico, entre los cuales se
encuentran los que sugieren teleconexiones atmosféricas en la forma de ondas de Rossby
hacia latitudes medias, asociadas a un forzamiento remoto de TSM en el Pacifico tropical
[Trenberth, 1990; Graham et al., 1994; Miller et al., 1994], que son avaladas mediante
modelaciones [e.g. Huang et al., 2005]. Debido al patrén geografico similar del forzamiento, las
caracteristicas de los efectos de esta variabilidad interdecadal serian comparables con los
rasgos tipicos de las fases de ENOS [Tanimoto et al., 1993; Mantua et al., 1997]. Otros trabajos
sugieren, por otro lado, que la causa original de las anomalias de TSM en el Pacifico tropical, y
por lo tanto del salto climatico de 1976/77, radicaria en anomalias de temperatura subsuperficial
del Pacifico Sur tropical, es decir, tendria su origen en el Hemisferio Sur [Giese et al., 2002].
También existen ciertos trabajos que apuntan a desmentir la significancia de tal evento,
criticando el analisis compuesto realizado sobre series de tiempo de limitada extensién temporal
[e.g. Rudnick & Davis, 2003].

En el contexto de estudio y discusién sobre el cambio climatico, la identificacion de
componentes de caracter (cuasi-)periodico en el sistema climatico, incluidos los de

manifestacion repentina, segun algunos autores, permitiria aumentar la confianza en la



deteccion de eventuales efectos antropogénicos [Chao et al., 2000]. Sin embargo, otros
investigadores plantean la dificultad de establecer siquiera si esta forma de variabilidad
climatica puede tener alguna vinculacién con el calentamiento asociado al efecto invernadero
[Trenberth, 1990; Kerr, 1992], para lo cual se necesitaria registros extensos y detallados del
clima y del océano [Kerr, 1992] y modelaciones exitosas [Chao, 2000]. En un estudio realizado
respecto a las evidencias del salto climatico de 1976/77 en Alaska [Hartmann & Wendler, 2005],
se puntualiza que gran parte del calentamiento observado en las series puede ser atribuido,
mas que a un incremento gradual en las temperaturas (como se esperaria, por ejemplo, del
aumento de gases de efecto invernadero, GEI, en la atmésfera) a un ‘cambio repentino de
régimen’ ocurrido a mediados de la década de los ‘70s, de causas no esclarecidas a cabalidad.
Lo anterior no pretende negar la importancia de los GEI en el fendmeno del calentamiento
global y del cambio climatico en general, sino tan sélo mencionar el impacto que puede tener un

eventual salto climatico en las descripciones climatoldgicas.

1.2) Estudios regionales

El salto climatico de 1976/1977 ha sido estudiado, por ejemplo, en registros meteorolégicos
instrumentales, en reconstrucciones climaticas que extienden la longitud disponible de las series
de tiempo de las variables de interés [Minobe, 1997] y en series bioldgicas, como la
disponibilidad para la pesca de distintos tipos de salmén [Mantua et al., 1997], que revelan la
sucesion de fases opuestas de una “oscilacion” interdecadal caracterizada principalmente por
saltos climaticos. En la literatura se dispone de articulos que describen extensamente dicha
transicion en la climatologia de caracter regional o de zonas particulares de Norteamérica, como
es el caso de Alaska [Hartmann & Wendler, 2005]. De forma contrastante, existen pocos
estudios similares dedicados a Sudamérica. A modo de ejemplo, puede mencionarse que los
analisis de series de tiempo de precipitacion [Liebmann et al., 2004; Marengo, 2004] y
temperatura del aire [Haylock et al., 2005], eventualmente identifican cambios en las tendencias
temporales de dichas variables en los periodos anterior y posterior a 1976/77, sin que tal
aspecto haya sido previsto como objetivo del analisis. Recientemente, Agosta & Compagnucci
[2008] han publicado un estudio sobre los efectos en la circulacién atmosférica estival de la
transicion climatica de 1976/77 sobre Sudamérica austral, a partir analisis de componentes

principales de datos de reanalisis NCEP/NCAR.

En el caso particular de Chile, destacan los estudios de intensificacion y variabilidad

interdecadal tipo El Nifio de la surgencia en la costa arida del Norte desde fines del siglo XIX



[Vargas et al, 2007] y de tendencias de temperatura superficial y en distintos niveles de la
troposfera: en el periodo 1961-2004 [Boisier & Aceituno, 2006], que documenta un aumento
abrupto a mediados de la década de los ‘70s en los promedios anuales de temperaturas
extremas diarias (minima y maxima) en estaciones costeras del Norte del pais, y en el periodo
1979-2006 [Falvey & Garreaud, 2009], que identifica un salto abrupto ocurrido en 1976/77 en
las series temporales de temperatura media (especialmente en sitios costeros) y descarta la

existencia de cambios de régimen posteriores en el lapso de estudio.

Por lo tanto, de acuerdo a nuestra revision bibliografica, no se dispone a escala regional de
Sudameérica de una caracterizaciéon sistematica de evidencias de este supuesto cambio de
régimen en variables meteorolégicas de interés, como temperatura, precipitacion y PNM. La
relevancia de contar con un analisis de este tipo reside, entre otros motivos, en que “la
consistencia fisica y dinamica de varias variables climaticas puede aportar confianza a
resultados obtenidos de una de ellas en particular, que podrian estar determinados por
[problemas asociados a] mediciones, cobertura de los datos o incertezas de los analisis”
[Trenberth, 1990]. El objetivo de este trabajo de tesis es contribuir a cubrir esta carencia,

empleando informacién desde el afio 1950 a la fecha.

1.3) Orden de Ila Tesis

La presente tesis esta estructurada en 8 secciones, incluida la introduccion, y dos anexos. Los
contenidos de cada uno de ellos son los siguientes: en la seccion 2 se expone la hipotesis de
trabajo y los objetivos -general y particulares- que motivan esta investigacion. En las secciones
3 vy 4 se describe el area de estudio, las fuentes de datos utilizadas en este trabajo y la
metodologia empleada en el analisis de la informacion. Los resultados, ordenados segun las
variables estudiadas, son expuestos en la seccion 5, que esta dividida en el andlisis de datos de
Sudamérica en general y de Chile en particular. En la seccion 6 se presenta una
contextualizacién climatolégica del continente y aspectos relevantes de algunos modos de
variabilidad climatica, seguidos en la seccion 7 por el diagnéstico regional de las areas de
interés identificadas en los resultados. Finalmente, la discusién y las conclusiones de la tesis
son expuestas en la seccion 8. Los anexos complementan la informacion presentada en el

trabajo.
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2) Hipo6tesis y objetivos

La hipotesis motivadora de la presente investigacion establece que a mediados de la década de
los 70s hubo un cambio en el régimen climatico global, cuya manifestacion en variables

meteoroldgicas de Sudameérica es identificable.

Como objetivo general se plantea caracterizar, de manera sistematica, la transicion climatica de
mediados de los ‘70s en Sudamérica a partir de registros instrumentales de temperatura,
precipitacion, presion y de productos derivados (e.g. reanalisis) y proponer mecanismos

dindamicos que puedan ayudar a comprender dicho evento.

Dentro de este contexto, se ha planteado los siguientes objetivos especificos:

1. Buscar eventuales cambios de régimen climatico a mediados de los “70s en registros de

temperatura, precipitacion y presion de Sudamérica, a nivel anual y estival (verano

austral)®.
2. Identificar las series de tiempo en que dicho cambio se presente como un salto abrupto.
3. Definir zonas geograficas que presenten coherencia en la manifestacion de tal transicion

y proponer un patron espacial que la describa (por ejemplo, mediante indices regionales

de compuestos).

4. Investigar y sugerir las causas dinamicas que permitan comprender la caracterizacién
efectuada, a partir de datos observacionales y de reanalisis; en particular, se propone
analizar la relacién entre este fendmeno y modos conocidos de variabilidad climatica

(e.g. el ciclo ENOS, la oscilacién antartica (AAO), etc.)

2 Como se indica en la Metodologia, luego de una exploracién inicial de los datos, se ha establecido analizar
Unicamente las series de tiempo a nivel anual y estival (DEF), puesto que, en comparacién con las demas estaciones
del afio, se observa en el verano austral los rasgos mas conspicuos para los efectos del presente estudio.
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3) Area de estudio y datos

3.1) Area de estudio

La presente tesis enfoca su atencién en el continente sudamericano; por lo tanto, la informacion
superficial a recopilar y analizar (proveniente, entre otras fuentes, de estaciones meteorolégicas
y radiosondeos) se restringe al area comprendida entre los paralelos 20°N y 60°S y los
meridianos 30° y 85° W, abarcando una gran diversidad de regiones climaticas. Sin embargo,
esta zona es extendida de acuerdo a los andlisis requeridos para cada variable estudiada. Tal
es el caso de la temperatura superficial del mar, en que el area considerada se amplia a las
cuencas de los océanos Pacifico y Atlantico. Especial énfasis es dedicado al analisis de los

datos en Chile, por lo que la informacién correspondiente es tratada de manera separada.

3.2) Datos observacionales y en grilla

A pesar de la vastedad de la regién considerada, Sudamérica cuenta con escasa disponibilidad
relativa de registros instrumentales de estaciones meteoroldgicas adecuados para estudios
climatolégicos [Garreaud & Battisti, 1999; Garreaud et al., 2008]. Esto se debe al bajo numero
de estaciones con registros temporales extensos (a causa de la implementacién relativamente
tardia de sistemas de medicién) y a la baja representatividad espacial de ellas, por encontrarse
generalmente dispersas en grandes extensiones geograficas o concentradas en torno a ciertos
lugares, como sectores urbanos. Sin embargo, se ha realizado esfuerzos para recopilar y
ordenar la informacion disponible en muy diversas fuentes, lo que ha dado origen a bases de
datos como la Global Historical Climatology Network (GHCN) [Peterson & Vose, 1997], de
temperatura del aire, precipitacion y presion a nivel del mar (PNM), y las desarrolladas por el
Center for Climatic Research de la Universidad de Delaware [Legates & Willmott, 1990a,b], que
mediante técnicas de interpolacion han logrado cubrir el continente con una resolucion espacial
de 0,5°x0,5° en el periodo 1959-99.

Una descripcion detallada de los datos empleados para el estudio de las principales variables

consideradas (temperatura (del aire y superficial del mar), precipitacion y PNM) se presenta en
la tabla 3.1.
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En el caso de los registros de temperatura superficial del aire, se consideré en un principio la
posibilidad de emplear la base de datos producida por la Universidad de Delaware para las
zonas continentales, lo que fue desestimado por considerar que las interpolaciones espaciales
en las que se fundamenta su informacién resultan ser de poca validez para los efectos
requeridos en el presente estudio. Esto es principalmente consecuencia de la ya mencionada
pobre y desigual cobertura instrumental espacial del continente y de los extensos periodos que
carecen de datos en los registros individuales, factores que reducen la robustez de las técnicas
de interpolacion. Por lo tanto, se ha seleccionado la base de datos de GHCN como principal

fuente de informacién de temperatura superficial del aire, precipitacion y presién atmosférica.

Respecto a la temperatura superficial del mar, la informacion utilizada corresponde a la base de
datos en grilla de ERSST, version 2 [Smith & Reynolds, 2004].

Para el analisis de datos de Chile, los registros de temperatura provienen de los registros de la
Direccién Meteorolégica de Chile (DMC) y corresponden a promedios mensuales de
temperaturas maximas y minimas en 25 estaciones distribuidas a lo largo del pais. En términos
relativos, este conjunto de datos logra cubrir la extensién meridional de la costa suroccidental
del continente, pero no asi la angosta —aunque de accidentada topografia- dimension zonal de
Chile [Falvey & Garreaud, 2009].

Los datos de reanalisis utilizados en este trabajo proceden de las bases de NCEP/NCAR
Reanalysis I’ (en adelante NNR) y ECMWF/ERA-40". Estos son utilizados para enmarcar en un
contexto geografico mas amplio y de mayor cobertura espacial los datos obtenidos de los
registros instrumentales. Sin embargo, se tiene en cuenta la limitacion de los reanalisis respecto
a su representacion de la realidad sobre esta regién del mundo en el periodo considerado, por
cuanto han sido elaborados a partir de los relativamente escasos registros instrumentales. Es
por esto que se ha accedido a dos fuentes distintas: asi, se puede estudiar los rasgos

compartidos extraidos de ellos, que presentan por lo tanto consistencia.

¥ NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, EEUU, sitio web: http://www.cdc.noaa.gov/
* Los datos ECMWF ERA-40 empleados en este estudio han sido obtenidos del servidor de datos de ECMWF.
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Tabla 3.1: Conjuntos de datos empleados en el presente estudio. Se especifica las variables
disponibles, las fuentes de datos, tipo de la informacion (datos instrumentales o en grilla),
resolucién espacial y temporal, cantidad de estaciones con 80% de datos mensuales en el
periodo 1961-90 y cantidad de meses considerada en el calculo de los promedios

anuales/estivales (DEF).

nombre® variable fuente tipo  resolucién periodo intervalo namero meses referencia
analizada® espacial disponible original sitios/ considerados
puntos  promedio
80% anual/estival
61-90
Chile Tmin, DMC instr  Chile aprox. diario 19 8/2  Villarroel
Sinoéptico Tmax, 1950- etal.
precip presente [2006]
GHCN Tmedia NOAA instr  continental  1850- mensual 172 8/2 Peterson
presente & Vose
[1997]
GHCN precip NOAA instr  continental  1850- mensual 1741 10/2 Peterson
presente & Vose
[1997]
GHCN PNM NOAA instr  continental  1850- mensual 99 6/2 Peterson
presente & Vose
[1997]
Radiosondas  Tinst IGRA instr 1957- diario 2 6/2 Durre et
presente 122 al. [2007]
ERSSTv2 TSMm NOAA grilla  oceanica, 1854- mensual 12/3 Smith &
2°x2° presente Reynolds
[2004]
U.Delaware Tmedia grilla continental, 1950-1999 mensual 12/3 Legates &
0,5°x0,5° Willmont
[1990a,b]
U.Delaware precip grilla continental, 1950-1999 mensual 12/3 Legates &
0,5°x0,5° Willmont
[1990a,b]
Reandlisis Tmedia, NCEP/ grilla  2,5°%2,5°, 1948- mensual 12/3 Kistler et
NNR precip, NCAR 17 niveles presente al. [2001]
PNM, rad, verticales
viento
Reanalisis Tmedia, ECMWF grilla 2,5°%2,5°, 1957-2002 mensual 12/3  Uppala et
ERA-40 precip, 17 niveles al. [2005]
PNM verticales

® fuentes de informacion:

DMC: Direccion Meteoroldgica de Chile

GHCN: Global Historical Climatology Network

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration

IGRA: Integrated Global Radiosonde Archive

ERSSTv2: Extended Reconstructed Sea Surface Temperature version 2

NNR: National Centers for Environmental Prediction / National Centers for Environmental Prediction (NCEP/NCAR)
Reanalysis

ECMWEF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

€ variables:

Tmin: temperatura minima
Tmax: temperatura maxima
Tmedia: temperatura media
precip: precipitacion

instr: registro instrumental directo
rad: flujos radiativos superficiales
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4) Metodologia

4.1) Periodo de andlisis y series de tiempo empleadas

El periodo de analisis de este trabajo cubre desde 1950 hasta la actualidad (el afo de
finalizacién varia segun la extensién temporal de cada base de datos). Como criterio de
seleccion de registros, se ha establecido la disponibilidad de al menos un 80% de informacion
valida en el periodo 1961-1990. Lo anterior responde a la necesidad de contar con buena
definicion de las variables en periodos simétricos en torno a la década de los ‘70s, considerando
que la limitacion principal de las series es su fecha de inicio y que es preciso rescatar el
caracter temporal interdecadal de los registros. De esta forma, se considera que 30 afios es una

extension minima para tal efecto.

El tratamiento de la informacién se ha sistematizado mediante scripts de Matlab, utilizados para
procesar la informacion de los datos previamente normalizados. De las estaciones
seleccionadas de acuerdo al criterio descrito, se ha calculado a partir de los valores mensuales
los promedios anuales y estacionales (en el hemisferio sur: verano [diciembre-enero-febrero,
DEF], otofio [marzo-abril-mayo, MAM], invierno [junio-julio-agosto, JJA] y primavera

[septiembre-octubre-noviembre, SON]) desde 1950.

Luego de una exploracion inicial de los datos, se ha establecido analizar Unicamente las series
de tiempo a nivel anual y estival (DEF), puesto que, comparativamente, se observa en el verano

austral los rasgos mas conspicuos para los efectos del presente estudio.

Los valores estacionales trimestrales han sido calculados con al menos 2 de 3 datos validos; los
valores anuales consideran un numero minimo de valores mensuales, que varia segun cada
variable de acuerdo a la disponibilidad relativa de datos (especificados en la tabla 3.1). Se ha
prevenido que este procedimiento no sesgue las series resultantes, como podria resultar en el

caso de que los datos faltantes correspondieran a meses consecutivos.

Cabe destacar que no se ha sustraido de las series su tendencia lineal. Por otro lado, dado que
en este trabajo se realizara compuestos de series normalizadas, el problema de la falta de
datos en alguna serie particular puede ser aminorado por la informacion presente en las demas
series del correspondiente compuesto. De esta manera, los datos faltantes no son considerados

en el analisis y son tratados como tales.
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4.2) Calculo de diferencia de medias y tendencias

Como primera aproximacion al estudio del salto climatico y con la suposicion a priori de la
existencia de una transicion climatica a mediados de los ‘70s (especificamente en el verano de
1976/77"), se calcula para cada punto la diferencia de medias de los periodos previo y posterior
a este evento, a partir de los valores mensuales:

a) periodo previo: entre enero de 1961 y diciembre de 1973 y

b) periodo posterior. entre enero de 1978 y diciembre de 1990.

En los célculos de promedios a nivel anual de cada serie, se elimina de este procedimiento los 6
valores mensuales extremos de cada periodo de 13 afios (4% de cada periodo: 3 maximos y 3
minimos), con el objetivo de aislar posibles datos erroneos que pudieran afectar los resultados.
La significancia estadistica de dicha diferencia es determinada mediante un test t de Student a
un nivel de confianza de 95% (bajo el supuesto de muestras provenientes de distribuciones

normales de igual varianza).

En el caso de datos de reanalisis, empleados de manera complementaria para obtener una
caracterizacién espacial mas amplia del cambio de las variables analizadas, se calcula ademas
una diferencia de medias mas local en torno al salto, con el objeto de determinar eventuales
rasgos particulares del evento que no necesariamente persisten durante varios afios,
considerando los siguientes periodos:

e nivel anual: 01.1971-12.1975y 01.1978-12.1982

e verano austral: trimestres DEF de los periodos 1971/72-1974/75 y 1978/79-1981/82

La representacion temporal de los datos se efectua mediante graficos de las series de tiempo
de las variables estudiadas que cubren (segun la disponibilidad de informacién) un periodo mas
amplio que el considerado en el criterio de seleccién de registros: desde el afio 1950 hasta el

mas reciente posible.

" En relacion al a fecha de deteccion del salto de temperatura en los registros de Chile mediante el test de Rodionov
(ver seccion Metodologia), vale aclarar que, en la mayoria de los casos, se ubica en el afio 1977 cuando se emplean
promedios anuales. Al analizar promedios mensuales con iguales parametros para el test, el salto se situa
mayoritariamente en el mes de noviembre de 1976. Puesto que hay varios factores que inciden en esta
determinacion, se ha adoptado preferentemente la notacién ya usada en la literatura de “salto de 1976/77”.
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Teniendo en cuenta la hipotesis de trabajo, i.e. la manifestacion en Sudamérica del salto en
variables climaticas, se calcula las tendencias lineales de minimos cuadrados en los siguientes
periodos:

a) pre-salto: 1950-75

b) post-salto: 1978-2000

c) total: 1950-2000

Los resultados de los procedimientos anteriores son de utilidad para definir la forma en que

eventualmente cambia el comportamiento de una serie en torno a mediados de los ‘70s.
4.3) Deteccidn de saltos en las series de tiempo

Se ha aplicado un test t de Student secuencial, conocido como “test de Rodionov” [Rodionov,
2005b]) para identificar cambios en la media de una serie de tiempo, vinculados eventualmente
a cambios de régimen climatico. El test de Rodionov, motivado justamente por el cambio de
régimen climatico de mediados de los 70s, permite identificar de manera objetiva eventuales
cambios abruptos en la media de una serie temporal y tiene ciertas ventajas comparativas,
como no disminuir su rendimiento si el punto de cambio se encuentra en los extremos de la
serie [Rodionov, 2004].

La metodologia de este test consiste en lo siguiente: si se considera una serie de tiempo de
alguna variable climatica, que va aumentando regularmente en extensién temporal con cada
nueva observacion:

Xy X yeeny Xiyeer

es posible realizar un test exploratorio para determinar si el ultimo elemento incorporado a la
serie representa una desviacion estadisticamente significativa de la media del “régimen anterior”
(;ant, aquella que no considera dicha nueva observacion). Para que esto suceda, considerando
igualdad de las varianzas de ambos regimenes®, la diferencia entre éste y el valor
representativo del “nuevo régimen” (;nvo, que si considera la nueva observacion), debe

satisfacer la siguiente condicion a un nivel p:

dif = Xmo — Xant =ty 281 /1,

8 El valor de la varianza de cada periodo corresponde también a la varianza promedio de intervalos méviles de / afios
en la serie de tiempo {Xi }
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donde t es el valor de la distribucion de Student con 2/-2 grados de libertad a un nivel dado p.

En el instante t,, de cada realizacion del test (al momento de incorporar cada nueva

observacion), el valor representativo del nuevo régimen, Xmo, €s desconocido. Sin embargo,
para considerar la posibilidad de la existencia de un cambio de régimen, este valor medio debe
ser mayor (menor) que el siguiente nivel critico si el salto en cuestion es hacia arriba —aumento-

(hacia abajo —disminucion-):

-1 - .
Xerit = Xant + dif

-1 — i ’
Xerit = Xant — dif

En el caso de que la nueva observacion cumpla el requisito anterior, el tiempo correspondiente
es marcado como un eventual punto de cambio (salto) c. Para aceptar o rechazar la hipétesis
de cambio de régimen, se debe probar la persistencia temporal de dicho cambio de media. Con
este objeto, se calcula un indice de cambio de régimen (denominado RSI), que representa la
suma acumulada de anomalias normalizadas en torno al nivel critico definido anteriormente

durante / instantes:

RSI :%zm:(xi Xt ) M=t e + Lty +1-1,
Si}

nvo

Si en alguno de los instantes considerados hasta /=m el indice se vuelve negativo (positivo), se
rechaza la hipotesis nula de la existencia de un nuevo régimen y la nueva observacion se
incluye en el “régimen anterior”. En caso contrario, se confirma ¢ como punto de cambio de la

serie (en este caso, en forma de salto climatico).

En el contexto del presente trabajo, se han fijado los valores p=0,1 (90% de confianza) y /=10
afios. Este ultimo valor corresponde al empleado en estudios anteriores relacionados con saltos
climaticos [e.g. Rodionov, 2005b; Vargas et al., 2007] y ha sido establecido en atencion al
compromiso existente entre la necesidad de estudiar el caracter interdecadal del fendmeno en
estudio y la limitada extension de las series disponibles. Cabe destacar que en el presente

trabajo la identificacion de saltos se ha restringido al periodo 1975-1979.
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Para representar la magnitud de los eventuales saltos detectados, se ha determinado calcular la
diferencia de medias entre los 10 afios previos y posteriores al afio de ocurrencia de éstos. Este
valor da cuenta de un comportamiento mas local en torno al salto que la diferencia de medias
entre los periodos 1961-73 y 1978-90, y por lo tanto constituye una mejor forma de cuantificar

dicho fenémeno.
4.4) Compuestos de anomalias normalizadas

Con el objeto de lograr una caracterizacion geografica sintética del salto climatico en las
variables meteorolégicas de Sudamérica, se propone formar compuestos de estaciones en las
que se aprecia este fendmeno, considerando su cercania geografica, el aino de deteccion del
salto y la forma de las series temporales de las anomalias. El procedimiento empleado para tal
efecto corresponde al propuesto por Jones & Hulme [1996], a partir de las series de anomalias
normalizadas (también llamadas “estandarizadas”) respecto a parametros estadisticos del
periodo 1961-90. Es decir, se substrae la media de cada serie y se divide esta diferencia por la
desviacion estandar. Este procedimiento facilita la comparacion de series de tiempo con
distintos valores de media y varianza (como sucede, por ejemplo, en el caso de diferencias
considerables de altitud entre estaciones). En términos concretos, las anomalias normalizadas

quedan descritas por:

AISikzl:)ik_l:)if

O;

donde Jj corresponde a la serie considerada, k a cada observacion temporal (en este caso, a
nivel mensual) y la barra denota promedio aritmético. Para construir el compuesto, se realiza

una suma ponderada de las series escogidas, i.e.

(AR )= gwiAék .

En el presente trabajo, el factor de ponderacion se ha definido constante para todas las series:

W, =1/n, donde n es el numero de estaciones consideradas en cada compuesto. En lo

sucesivo, las series de tiempo de los compuestos se expresaran mediante el promedio
aritmético de las series de anomalias estandarizadas individuales y, para cada afio, se graficara

la desviacion estandar calculada entre los registros con datos disponibles.
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El procedimiento anterior entrega una caracterizacién realista de la variabilidad temporal del
compuesto [Jones & Hulme, 1996]; sin embargo, los compuestos de anomalias normalizadas
quedan expresadas en unidades de desviacion estandar. Para “desnormalizar” la serie y volver

a las unidades originales, una alternativa consiste en calcular la siguiente nueva serie:
Pv=(AP)o+P,

en la que los términos de la derecha corresponden a los valores medios de los promedios y

desviaciones estandares de las series comprendidas en cada compuesto:

n n

Mediante el procedimiento anterior, se obtiene informacion util para describir la manera en que
eventualmente se manifiesta un cambio de régimen en las series temporales y una
caracterizacion geografica a nivel continental en Sudamérica del fenémeno particular del salto

climatico de mediados de los ‘70s.
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5) Resultados

5.1) Sudamérica

5.1.a) Temperatura superficial del mar (TSM)

Como se ha mencionado, el cambio de régimen de mediados de los ‘70s se ha vinculado al
patrén espacial de la transicion de TSM asociada a la PDO. Este es comparable al de la
variabilidad interanual del ciclo ENOS, de manera tal que la fase calida (fria) de éste ultimo
corresponde a polaridad positiva (negativa) de la PDO [Mantua et al., 1997]. La correlacién
calculada para el periodo 1950-2000 entre las series anuales de TSM y la PDO en cada punto
de grilla (Fig. 5.1.1) deja en manifiesto la robustez de este indice en la caracterizacién de la

variabilidad climatica de gran parte del Océano Pacifico®.

La diferencia de medias de los valores anuales de TSM (fuente: ERSSTv2) obtenida entre los
periodos 1961-1973 y 1978-1990 se muestra en la figura 5.1.2, arriba. En la cuenca del Pacifico
ecuatorial se aprecia la estructura de calentamiento con forma de herradura caracteristica de la
fase positiva de la PDO (similar al cambio de TSM propio del ciclo ENOS) que ha sido descrita
por trabajos previos [Mantua et al., 1997; Garreaud & Battisti, 1999, Huang et al., 2005, Chen et
al., 2008]. En el Pacifico, destaca la simetria de la anomalia positiva en torno al Ecuador y el
cambio de polaridad entre las regiones tropicales (calidas) y los subtropicos y latitudes medias
(frias), tal como se observa en la estructura espacial asociada a la variabilidad interanual en
esta region [Garreaud & Battisti, 1999]. Ademas, resalta la significancia estadistica de las
diferencias de medias en toda la costa de Ecuador, Peru y Chile, y su extensiéon al oeste entre
45° y 60°S. Lo observado sobre el Océano Atlantico contrasta con lo anterior, exhibiendo

calentamiento entre 30° y 45°S y s6lo una leve variacion de temperatura en torno al Ecuador.

Respecto a los saltos en las series de TSM identificados mediante el método de Rodionov entre
los afios 1975 y 1979 (Fig. 5.1.2, abajo), se aprecia que los aumentos de temperatura (colores
calidos) en el Pacifico coinciden en gran parte con las zonas de significancia estadistica para la
diferencia de medias (Fig. 5.1.2, arriba), reforzando la importancia de este patréon espacial en el
fendmeno en estudio. En particular, cabe notar que los saltos son especialmente marcados en

la costa occidental del continente sudamericano, lo que sugiere la existencia de posibles efectos

®En este punto es preciso sefialar que no se ha filtrado la variabilidad interanual del indice PDO, por lo que ésta
condiciona en parte los coeficientes de correlacion con las series de anomalias de TSM (respecto a 1961-90).
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directos en los registros continentales costeros. Por otro lado, en la regién ecuatorial no se
detectan saltos en los registros mediante este método, a pesar de la diferencia significativa de
medias (Fig. 5.1.2, b).

correlacién anomalias sst/pdo 1950-2000
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Figura 5.1.1: Coeficientes de correlacién lineal entre la serie anual del indice PDO y las anomalias
normalizadas de TSM (respecto a 1961-90) en el periodo 1950-2000. Fuente: ERSSTv2.
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Figura 5.1.2: (a) Diferencia de promedios de TSM (ATSM) y de temperatura del aire (ATa) [°C] entre los
periodos 1961-1973 y 1978-1990. (b) Saltos de temperatura identificados mediante el test de Rodionov entre
1975 y 1979, expresados como diferencias de TSM y Ta entre los periodos comprendidos 10 afios antes y 10
afnos después de su deteccion; en las zonas en blanco no se detecta saltos en las series. En ambas figuras,
los valores estadisticamente significativos a un nivel de 95% de las diferencias de medias aparecen marcados
con un punto negro. En (b), las regiones correspondientes a las series de tiempo de la figura 5.1.3 aparecen
encerradas por rectangulos. Los datos continentales (GHCN) se muestran detalladamente en la figura 5.1.7.
Fuentes: ERSSTv2 (TSM) y GHCN (Ta).
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Con el proposito de mostrar la forma en que los saltos detectados en TSM se manifiestan en el
tiempo, se ha seleccionado una parte del Pacifico Ecuatorial y Suroriental [(5°N-5°S, 90°-
150°W) y (10°-50°S, 75°-85°W), respectivamente; ver figura 5.1.2, abajo]. Las series temporales
de anomalias normalizadas respecto a 1961-90 para los 104 y 155 puntos de grilla
comprendidos respectivamente en estas areas han sido promediadas a modo de compuesto
(figura 5.1.3). En la serie del Pacifico Suroriental (figura 5.1.3, b) se observa tendencias al
descenso (-0,06°C/década en 1950-1975 y -0,09°C/década en 1978-2000)'° interrumpidas por
un salto detectado en 1976/77. Al calcular la tendencia total en el periodo 1950-2000, se obtiene
un valor de 0,15°C/década, que evidentemente no es representativo del comportamiento de la
serie. En cambio, la serie del Pacifico ecuatorial (figura 5.1.3,a), aunque definida principalmente
por una tendencia positiva, no muestra un cambio de régimen caracterizado por un salto
evidente. La diferencia en los ciclos anuales de ambas series, considerando los periodos 1961-
73 y 1978-90 (Fig. 5.1.4) muestra un calentamiento promedio superior a 0,5°C en el Pacifico

suroriental y cercano a 0,3°C en el Pacifico ecuatorial.

Pacifico Ecuatorial (S°N°-5°S, 90°-150%W)

1 1 1 1 1 1 1
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
PSE SST (10°-50°S, 75°-85°W)

T T T T

I 1 I 1 I I
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 5.1.3: Compuestos de las series anuales de anomalias normalizadas de TSM (respecto a 1961-90)
de a) Pacifico Ecuatorial (5°N-5°S, 90°-150°W) y b) Pacifico Suroriental (10°-50°S, 75°-85°W),
correspondientes a las areas indicadas en la figura 5.1.2, b. Se indica la desviacidén estandar entre los

valores de las series del compuesto para cada afio. Fuente: ERSSTv2.

1% as tendencias de los compuestos son expresadas en las unidades originales, lo que se logra siguiendo el
procedimiento expuesto en la seccién 4.4.
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Figura 5.1.4: Ciclos anuales de TSM media en los periodos previo (1961-73, azul) y posterior (1978-90,

rojo) al salto climatico en: (arriba) Pacifico Ecuatorial y (abajo) Pacifico Suroriental. Fuente: GHCN.
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5.1.b) Temperatura media continental

5.1.b.1) Temperatura anual

Con el fin de enmarcar los datos instrumentales de temperatura media del aire (a 2 metros,
provenientes de GHCN) en Sudamérica en un contexto global, se presentan los campos de
diferencia de esta variable obtenidos de los reanalisis NCEP/NCAR y ECMWF-ERA-40 (figura
5.1.5, ay b, respectivamente) entre los periodos 1961-73 y 1978-90. Aunque la magnitud de la
variaciéon de temperatura es comparable en ambas fuentes, se distingue, no obstante,
diferencias principalmente en su estructura geografica. Sobre la cuenca del Océano Pacifico,

las caracteristicas compartidas mas relevantes son:

e anomalias positivas: en el Ecuador y en sectores tropicales, hasta los 30° de latitud,
desde la costa americana hasta 160°W (hemisferio norte) y 140°W (hemisferio sur);
sobre el Pacifico ecuatorial occidental; sobre el Golfo de Alaska y el Estrecho de Bering
y sobre gran parte del continente antartico (esto ultimo observado también por Garreaud
& Battisti [1999]);

e anomalias negativas: al oeste de 150°W, aproximadamente a 40°N y 20°S, y sobre

Australia.

En el caso de Sudamérica, las similitudes entre ambos reanalisis son mucho menos evidentes
(Fig. 5.1.6, izquierda):
e calentamiento en la mitad austral del continente, en el borde occidental desde el extremo
sur hasta los 10°N, en el Noreste de Brasil;
e enfriamiento en el interior de Sudameérica, principalmente entre el Ecuador y 20°S, y
entre 50°W y 70°W (Suroeste de la Amazonia).

Considerando diferencias mas locales en torno al salto, a partir de periodos mas acotados, i.e.
[01.1978/12.1982] - [01.1971/12.1975] (figura 5.1.6, derecha), los rasgos compartidos mas
marcados entre ambos reanalisis son:
e calentamiento (sobre 1°C) en casi todo el continente; destaca el sur de Argentina, Chile,
el norte del Peru, Ecuador, Colombia, Venezuela, el norte de Brasil y Paraguay

e enfriamiento al Este del continente, en torno a 20°S.
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Figura 5.1.5: Diferencia de promedios anuales de temperatura superficial del aire [°C] entre los periodos
1961-1973 y 1978-1990: (a) reanalisis NCEP/NCAR, (b) reanalisis ERA-40.
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Figura 5.1.6: Diferencia de promedios anuales de temperatura superficial del aire [°C]: (arriba) reanalisis
NCEP/NCAR, (abajo) reanalisis ERA-40. (izquierda): [01.1978/12.1990]-[01.1961/12.1973]; (derecha):
[01.1978/12.1982]-[01.1971/12.1975].

De manera analoga a lo anteriormente expuesto, se ha calculado la diferencia de medias entre
1961-73 y 1978-90 para las series de temperatura media del aire, a partir de los datos
instrumentales GHCN. En el caso de esta variable, el criterio utilizado para el calculo de
promedios anuales es la disponibilidad de al menos 8 meses por afo (en caso contrario, dicho
afio figura en la serie sin valor valido). La figura 5.1.7 (izquierda) muestra las diferencias de
temperatura media obtenidas para las 172 estaciones consideradas de acuerdo a los criterios
establecidos. Destaca el aumento de temperatura en la costa occidental del continente,
principalmente en Perd, en la region de la Cuenca del Plata y al sur de 35°; rasgo que contrasta
con el enfriamiento detectado en zonas del interior del continente (e.g. sector occidental de la

Cuenca del Amazonas y Chaco Paraguayo, principalmente). De acuerdo a esto y los datos de
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reanalisis, preliminarmente podria establecerse la influencia de las TSM sobre las zonas mas

cercanas a la costa.

a) GHCN: 1978/90 — 1961/73 b) GHCN: saltos 75- 79
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Figura 5.1.7: (a) Diferencia de promedios de temperatura media del aire (Ta) [°C] entre los periodos 1961-
1973 y 1978-1990. Los valores estadisticamente significativos a un nivel de 95% aparecen marcados con
un asterisco. (b) Saltos de temperatura identificados mediante el test de Rodionov entre 1975 y 1979,
expresados como diferencias de Ta entre los periodos comprendidos 10 afios antes y 10 afios después de su

deteccion; el afio del salto se indica a la izquierda de las estaciones. Fuente: GHCN.

Respecto a los cambios de media encontrados con el test de Rodionov en el periodo 1975-79
(Fig. 5.1.7, derecha), resulta de interés destacar que la mayoria de estos eventos se situa cerca
de las costas continentales, reforzando la eventual relacion ya indicada con la TSM. Resalta
también el hecho de que gran parte de ellos se registra en 1977, con excepcién principalmente
del Peru (1976), la desembocadura del Rio de la Plata (1976/77/78) y Punta Arenas (1978), en

el extremo austral.
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Por otro lado, es de interés destacar que en ciertas regiones que exhiben una diferencia
marcada de temperatura, no se detectan saltos en las series. Para ejemplificar este aspecto, se
ha realizado un compuesto de anomalias normalizadas a partir de 7 estaciones en la region del
Gran Chaco (tabla 5.1 y Fig. 5.1.8). Se aprecia en dicho compuesto un aumento relativo de la
temperatura en 1976/77, pero la tendencia descendente (con una pendiente de
aproximadamente -0,41°C/década), evidente y dominante en el periodo 1960-2000, domina el
enfriamiento en dicha regién y resta relevancia al efecto de este eventual salto, que no es

significativo para el test.

Gran Chaco: 20°-30°S / 565°-70°W

1 1 1 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 5.1.8: Compuesto de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) de promedios anuales de
temperatura media de la regiéon del Gran Chaco (7 estaciones), definida en la tabla 5.1. Se indica la

desviacion estandar entre los valores de las series del compuesto para cada ano. Fuente;: GHCN.

Los saltos detectados en estaciones (Fig. 5.1.7, derecha) son consistentes en su distribucién
geografica con las zonas donde se aprecia aumento de temperatura en ambas fuentes de
reanalisis (Fig. 5.1.6). Para la conformacion de compuestos regionales que den cuenta de la
forma en que se detecta el salto en distintas zonas del continente, previamente se ha revisado
las series individuales, lo que constituye un filtro subjetivo de calidad de los datos. De esta
forma, se propone cinco conjuntos (tabla 5.2), cuyas series de tiempo se muestran en la figura
5.1.9. Los valores de las tendencias ajustadas en los periodos definidos en el presente trabajo
se presentan en la tabla 5.4, expresados en las unidades correspondientes a los compuestos de
anomalias normalizadas, [% de desviacion estandar/décadal, y en unidades originales,
[°C/década], segun el procedimiento propuesto por Jones & Hulme [1996] (ver seccion
Metodologia).
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Tabla 5.1: estaciones que conforman el compuesto del Gran Chaco (Fig. 5.1.8).

Compuesto Estacién latitud [°]  longitud [°] altura [msnm]
Gran Chaco Mariscal -22,02 -60,60 181
Puerto Casado -22,28 -57,87 87
Concepcion -23,42 -57,30 74
Asuncioén Aero -25,27 -57,63 101
Pilar -26,85 -58,32 56
San Juan Bautista -26,67 -57,15 126
Encarnacion -27,32 -55,83 91

Tabla 5.2: Estaciones que conforman los compuestos definidos en Sudamérica a partir de la figura
5.1.7, b.

Compuesto Estacion latitud [°]  longitud [°]  altura [msnm]
Peru Norte Yurimaguas -5,9 -76,08 184
Amazonia y Sierra Moyobamba -6,03 -76,97 832
Chachapoyas -6,22 -77,83 2435
Tarapoto -6,45 -76,38 282
Cajamarca -7,13 -78,47 2622
Juanjui -7,22 -76,72 363
Pera Sur Lima-Callao/A -12 -77,12 13
Costa Pisco -13,75 -76,28 7
San Juan -15,38 -75,17 60
Colombia Medellin/Olay 6,22 -75,6 1499
Costa Bogota/Eldora 4,72 -74,15 2548
Argentina Mar del Plata -37,93 -57,58 21
Cuenca del Plata Mercedes -33,25 -58,07 17
Salto -31,38 -57,95 33
Chile Antofagasta -23,43 -70,43 135
Costa SE del Pacifico La Serena -29,9 -71,2 142
Quintero -32,78 -71,52 8
Punta Angeles -33 71,7 41
Venezuela Piarco Int. A 10,62 -61,35 15
Costa Cerezsiila 10,5 66,9 865
Carlota
Hato Airport 12,2 -68,97 67
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Figura 5.1.9: Compuestos de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) de promedios anuales de
temperatura media, formados a partir de los resultados del test de Rodionov en Sudamérica: a) Norte de
Peru, b) Sur de Peru, c) Venezuela, d) Colombia, e) Argentina y f) Chile. Se indica la desviacion estandar

entre los valores de las series del compuesto para cada afio. La linea roja punteada sefala la transicién

1976/77. Fuente: GHCN.
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El sector amazénico del norte del Peru (figura 5.1.9,a) evidencia un aumento en la forma de un
salto a fines de los ‘70s en la serie de tiempo de anomalias de temperatura media. Puede
sugerirse la presencia de dos regimenes distintos en los periodos previo y posterior a este
evento: aquél comprendido entre 1950-75 (anomalias negativas respecto al promedio 1961-90,
de tendencia 0,28°C/década, no representativa de la serie) y el correspondiente al periodo de
1978-2000 (anomalias positivas respecto al promedio 1961-90, de tendencia -0,27°C/década),
‘régimen’ que persiste después del salto detectado. La tendencia del periodo 1950-2000,

0,29°C/década, no representa el comportamiento del compuesto.

El compuesto de la costa del sur del Peru (Fig. 5.1.9,d) exhibe un salto en 1975/76, que define
dos periodos: el previo, de tendencia de 0,19°C/década y el posterior, de -0,58°C/década
(aunque poco representativa, debido a la falta de datos). La variabilidad interanual es acentuada
(notar, por ejemplo los eventos de El Nifio de 1982/83 y 1987/88 durante el segundo periodo) y

esto constituye un problema para poder diferenciar ambos regimenes.

En la costa venezolana (Fig. 5.1.9,c) se observa el paso de una tendencia descendente de
0,02°C/década durante 1950-75 (anomalias predominantemente negativas) a una ascendente
de mayor magnitud, 0,30°C/década, en 1978-2000 (anomalias predominantemente positivas),
en comparacion con la tendencia del periodo 1950-2000, de 0,18°C/década. Después del salto
detectado, puede reconocerse un nuevo régimen, aunque de caracter menos estacionario que
en el caso del norte peruano. Destacan la variabilidad interanual observada en la segunda mitad
de la década de los ‘80s, eventualmente relacionadas con el ciclo ENOS (fijarse, por ejemplo,
en los eventos de La Nifia 1984/85 y El Nino 1987/88), que ciertamente inciden en la tendencia
calculada. El caracter del salto varia en las series estacionales (no mostradas): graficamente es
mas marcado en MAM y SON y muy poco perceptible en las series de JJA y DEF. En estas
Ultimas predomina mas bien una tendencia ascendente de las anomalias de temperatura media
en el periodo 1950-2000.

El compuesto de Colombia (figura 5.1.9,d) presenta caracteristicas similares a las del grupo
anterior: en el periodo 1950-2000 se aprecia una tendencia de -0,46°C/década, mientras que
durante 1950-75 (anomalias negativas), el valor es practicamente nulo y en el periodo 1978-
2000 (anomalias positivas), la tendencia es positiva y muy pequefa, de 0,02°C/década. A partir

de comienzos de los ‘90s, sélo hay un registro disponible para el compuesto; sin embargo,
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puede sugerirse que hay una diferencia de regimenes en torno al salto detectado. El caracter de

éste en las series estacionales es relativamente menos marcado en DEF (no mostrado).

Las anomalias anuales de Argentina, en la Cuenca del Rio de la Plata (figura 5.1.9,e)
evidencian un fuerte contraste entre los periodos anterior y posterior al salto: pasan de una
tendencia negativa de -0,67°C/década a una un poco menos pronunciada, de -0,55°C/década,
que se mantiene en los anos siguientes, con una marcada variabilidad interanual. La tendencia
del periodo completo, es decir 1950-2000, es practicamente nula, lo que resulta ser una pésima

descripcion de la evolucion de este compuesto en el tiempo.

La anomalia de las estaciones que se encuentran en Chile, en la costa suroriental del Pacifico
(Fig. 5.1.9,f) presenta tendencias descendentes antes y después de mediados de los ‘70s,
interrumpidas por un salto notorio en 1976/77 (-0,49°C/década en 1950-75 y -0,15°C/década en
1978-2000). La tendencia del segundo periodo incluye el marcado evento de El Nifo de
1997/98, que reduce su magnitud. Las tendencias negativas son particularmente marcadas en
el compuesto anual y contrastan con la tendencia del periodo 1950-2000, apenas perceptible,
de -0,06%/década. Como se aprecia, la forma de este compuesto es similar a la del anterior, de

la Cuenca del Plata.

Otra forma de graficar el efecto del salto climatico en la temperatura superficial del aire consiste
en comparar los ciclos anuales de los compuestos descritos, promediados en los periodos
1961-73 y 1978-90 (Fig. 5.1.10). Ellos dan cuenta del calentamiento evidente detectado en las

estaciones que los componen, durante todos los meses del afio, que fluctua entre 0,5°y 1,5°C.
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Figura 5.1.10: Ciclos promedio de la temperatura media correspondientes a los compuestos formados en
relacion al salto climatico en los periodos previo (1961-73, azul) y posterior (1978-90, rojo) a dicho evento.
Notar que las escalas verticales de Perd Norte, Venezuela y Colombia tienen un rango de soélo 5°C.
Fuente: GHCN.
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5.1.b.2) Temperatura estival

La estructura del cambio de temperatura superficial del aire, considerando la diferencia entre los
veranos de 1961-73 y 1978-90, es representada a partir de las dos fuentes de reanalisis citadas
(Fig. 5.1.11). Las caracteristicas compartidas entre ambos conjuntos de datos son, a grandes
rasgos:
e calentamiento: sobre Norteamérica, al norte de 60°N; Pacifico ecuatorial y subtropical
(hasta aproximadamente 140°W), Atlantico sur, al oeste de Greenwich y Antartica
e enfriamiento: Norteamérica, entre 30°N y 45°N; Pacifico Norte (al norte de 30°N y al

oeste de 150°W), Atlantico Norte, en torno a 60°N; Pacifico Austral, al sur de 45°S.

Sin embargo, sobre el continente sudamericano (Fig. 5.1.12, izquierda), se aprecia mas
diferencias, como el destacado enfriamiento (en algunos lugares, incluso mas intenso que -
1,4°C) detectado sobre la mitad norte del continente en el reanalisis ECMWF-ERA-40. Los
rasgos en comun mas notorios son:
e calentamiento en el extremo austral del continente, al sur de 35°S
e calentamiento en la costa del Peru, Ecuador, Colombia y Venezuela (regiones que
coinciden con algunos compuestos sugeridos en el caso de temperatura media a nivel

anual)

Los saltos de temperatura media estival pueden ser descritos en primera aproximaciéon por la
diferencia de esta variable entre los veranos (australes, DEF) de: 1971/72-1974/75 y 1978/79-
1981/82 (Fig. 5.1.12, derecha). Estos mapas son similares a los de diferencia de temperatura a
nivel anual, respecto al calentamiento detectado en la costa occidental del continente. Entre las
diferencias apreciables mas destacadas, resaltan:

¢ dipolo de anomalias de temperatura mas marcado sobre el Atlantico sur en ERA-40

e extension de las anomalias negativas del Atlantico, en torno a 20°S, hacia el interior de

Sudameérica, de mayor magnitud en ERA-40;

e calentamiento mas pronunciado sobre el continente, en torno al Ecuador, en ERA-40;
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a) NNR 1978/90 — 1961/73 (DEF)

Figura 5.1.11: Diferencia de promedios estivales (DEF) de temperatura superficial del aire [°C] entre los
periodos [01.1978/12.1990-01.1961-12.1973]: (a) reanalisis NCEP/NCAR, (b) reanalisis ERA-40.
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1978/90 —1961/73 (DEF)

1978/82 —1971/75 (DEF)

NNR

ERA-40

Figura 5.1.12: Diferencia de promedios estivales (DEF) de temperatura superficial media del aire [°C]
entre los periodos: (izquierda) 1978/90-1961/73 y (derecha) [DEF 1978/79-1981/82] — [DEF 1971/72-
1974/75]; (arriba, a y b) reanalisis NCEP/NCAR, (abajo, ¢ y d) reanalisis ERA-40.

A nivel estacional, los saltos detectados en Sudamérica mediante el test de Rodionov presentan
un patrén geografico similar al del nivel anual (Fig. 5.1.7, derecha). La principal excepcién de lo
anterior se encuentra en el mapa del verano austral, en el que se detectan saltos en las series
de varias estaciones ubicadas en el sureste del continente. Este fendmeno es apreciable al sur
de 35°S en los reanalisis (figura 5.1.12, derecha) y su manifestacion en los registros
instrumentales directos se presenta en las figuras 5.1.13, derecha y 5.1.14, mediante la serie
del compuesto de anomalias de 14 estaciones, descritas en la tabla 5.3.
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GHCN: 1978/90 — 1961/73 (DEF)

GHCN: saltos 75 — 79 (DEF)
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Figura 5.1.13: similar a la figura 5.1.7, pero correspondiente al verano austral (DEF).
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Tabla 5.3: Estaciones que conforman el compuesto definido a partir de la figura 5.1.13, b.

Compuesto Estacion latitud [°]  longitud [°]  altura [msnm]
Sureste de Sudamérica | Azul Aero -36,75 -59,83 132
Mar del Plata -37,93 -57,58 21
Bahia Blanca Aero -38,70 -62,20 72
Neuquén Aero -38,95 -68,13 271
Bariloche Aero -41,15 -71,17 840
Maquinchao -41,25 -68,73 888
San Antonio O -40,78 -65,10 20
Esquel Aero -42,93 -71,15 785
Trelew Aero -43,20 -65,27 43
Comodoro Rivadavia -45,78 -67,50 46
Puerto Deseado -47,73 -65,92 80
Lago Argentino -50,33 -72,30 220
Rio Gallegos -51,62 -69,28 19
Ushuaia Aero -54,80 -68,32 14
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SE Sudamérica: 30°-60°S / 55°-70°W
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Figura 5.1.14: Compuesto de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) promedios estivales (DEF)
de temperatura media, formado a partir de los resultados del test de Rodionov en Sudameérica: la zona
corresponde a estaciones del sureste del continente, especificadas en la tabla 5.3. Se indica la desviacién

estandar entre los valores de las series del compuesto para cada afio. Fuente: GHCN
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Figura 5.1.15: Ciclos promedio de la temperatura media (DEF) del compuesto del Sureste de

Sudamérica: periodos previo (1961-73, azul) y posterior (1978-90, rojo) al salto climatico. Fuente: GHCN.

La serie del compuesto del sureste sudamericano (Fig. 5.1.14) presenta dos regimenes bien
definidos (pendientes de -0,14°C/década en 1950-75 (anomalias negativas) y -0,46°C/década
en 1978-2000 (anomalias positivas)), separados por un salto climatico en 1977/78. El caracter
estival del salto es claramente observable en el ciclo anual del compuesto (Fig. 5.1.15, que
muestra una divergencia entre las curvas correspondientes a 1961-73 y 1978-90 justamente en

los meses del verano austral (DEF).
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Tabla 5.4: Tendencias lineales de minimos cuadrados ajustadas a las series de los compuestos de

anomalias normalizadas anuales (salvo el Sureste de Sudamérica, a nivel estival) descritos en esta

seccion. Valores expresados en unidades de: a) [% de desviacién estandar/década], b)

[°C/década]. Los asteriscos denotan significancia estadistica del modelo lineal al nivel de

confianza de 95%.

a)
Tendencias 1950-75  1978-2000 1950-2000 1 [°C] o[°C]
[% d.e./decada] 1961-90  1961-90
Pacifico ecuatorial -7,39 -3,09 16,43 25,81 0,72
Pacifico suroriental -12,82 -19,53 32,24* 16,49 0,46
Gran Chaco -52,69* -46,21 -52,36* 22,89 0,74
Sierra peruana 51,03* -48,54* 52,21* 22,30 0,55
Costa peruana (sur) 28,09 -83,46 38,39* 19,06 0,69
Costa venezolana 5,48 83,37* 49,28* 23,39 0,36
Colombia -110,15* -0,43 3,67 17,34 0,42
Cuenca del Plata -84,32* -70,21* 0,51 17,50 0,79
Chile -102,34* -31,40 -12,95 14,25 0,48
Zg‘&rlf;te de Sudamérica 1417 -48,19° 13,31 17,21 0,96
b)

Tendencias [°C/década] 1950-75 1978-2000  1950-2000

Pacifico ecuatorial -0,05 -0,02 0,12

Pacifico suroriental -0,06 -0,09 0,15*

Gran Chaco -0,39* -0,34 -0,39*

Sierra peruana 0,28* -0,27* 0,29

Costa peruana (sur) 0,19 -0,58 0,26*

Costa venezolana 0,02 0,30* 0,18*

Colombia -0,46* 0,00 0,02

Cuenca del Plata -0,67* -0,55* 0,00

Chile -0,49* -0,15 -0,06

*Sureste de Sudamérica (DEF) -0,14 -0,46 0,13
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5.1.c) Precipitacién continental

Los datos empleados para el analisis de la precipitaciéon a nivel continental proceden de la
Universidad de Delaware y de la GHCN. El total de estaciones disponibles con 80% de datos
mensuales validos en el periodo 1961-1990 es de 1741; es decir, de las variables consideradas
en este estudio, la precipitaciéon es la que dispone de mas estaciones en la regién de interés.
Estas se distribuyen de forma muy desigual en Sudamérica: por ejemplo, el extremo este de
Brasil concentra gran cantidad de estaciones, mientras en la Amazonia pocos registros son de
utilidad para este estudio, de acuerdo al criterio establecido. El Noreste argentino esta bien
representado en términos relativos en la base de datos empleada, al igual que Colombia y
Venezuela, principalmente en sectores costeros. Sin embargo, del total de estaciones ubicadas
en la costa del Pacifico (Ecuador, Peru y Chile), pocas aportan datos utiles para los fines de
este trabajo. Los problemas descritos pueden originar un sesgo en los resultados obtenidos y

evidentemente limitan los alcances de éstos.

La metodologia de analisis de los datos mensuales ha consistido en calcular los valores totales
acumulados de precipitacion a nivel anual y estacional y sobre éstos valores realizar el test

secuencial de Rodionov respecto a cambios en la media.

5.1.c.1) Precipitacién anual

Los resultados obtenidos a nivel anual para la diferencia de precipitacion entre los periodos
1961-73 y 1978-2000 a partir de la informacion de la Universidad de Delaware (Fig. 5.1.16, a y
b) reproducen grosso modo algunos rasgos presentados por estudios relacionados, como la
disminucion de la precipitacion en el norte y noreste del continente, la costa ecuatorial
occidental y el extremo suroeste del continente y el aumento en la region subamazénica [Huang
et al., 2005 (respecto a la precipitacion de enero a mayo)]. Los mismos autores han destacado
que el patron interanual de variabilidad de la precipitacion relacionado con ENOS
(correspondiente a disminucion en la parte norte del continente y aumento en el sur para la fase
célida) [Ropelewski & Halpert, 1987], exceptuando la anomalia seca en el extremo austral, es
comparable con el de caracter interdecadal, lo que se atribuye a la similitud entre los patrones
espaciales de anomalias de TSM de ambos modos. Los saltos detectados en las series de
precipitacion provenientes de la base de datos de la Universidad de Delaware enfatizan los

rasgos geograficos descritos respecto al cambio de esta variable en torno al salto.
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El cambio en precipitacion observado del conjunto de datos de la GHCN refleja las
caracteristicas anteriores (Fig. 5.1.16, c¢). Las variaciones detectadas mas marcadas, de una
magnitud en torno a 0,2 mm/dia, corresponden al aumento en el noreste argentino y Paraguay y
disminucion de la precipitacion en el extremo suroeste del continente, el este de Brasil y la costa
ecuatorial en el Atlantico y Pacifico. Por lo tanto, se puede apreciar que los compuestos de
temperatura conformados a partir de la identificacién del salto climatico que corresponden a
aumentos de temperatura (Colombia, Venezuela, Norte de Peru, Costa de Chile y Pert, Cuenca
del Rio de la Plata), corresponden a sectores en que la precipitacién ha disminuido, pero no

necesariamente de manera abrupta, como la asociada a un salto.

En cuanto a los resultados obtenidos mediante el test de Rodionov para detectar saltos en las
series entre los afios 1975-79 (Fig. 5.1.16, c), vale destacar que, en el caso de esta variable, se
han considerado los promedios anuales que corresponden a afos con al menos 10 meses de
datos validos. Ademas, se ha incluido la restriccion de que los afios faltantes en la serie anual
de precipitacién no excedan 5 afos, con lo que se asegura que al menos el 87,5% de los datos
a nivel anual entre 1961 y 1990 estén disponibles. Estos criterios de seleccién adicionales

disminuyen la cantidad de series a analizar, pero aumentan la robustez de los resultados.

Aunque se nota un sesgo causado por la mayor disponibilidad y mejor distribucién de las
estaciones en las regiones mencionadas, los compuestos de anomalias entregan resultados de
interés para los objetivos del presente estudio. En el caso de esta variable, tanto a nivel anual
como estival, se ha seleccionado aquéllas series de tiempo que, luego de aplicarse el test de
Rodionov, muestran de manera evidente un salto en una inspeccion visual. Con éstas, es
posible conformar cinco grupos geograficos (tabla 5.5 y Fig. 5.1.17): dos compuestos en
Argentina, correspondientes a aumento de precipitacion anual: uno en el interior del pais, al
Noroeste (en torno a 30°S y 70°W), y otro en la costa (entre 38°-44°S y 62-66°W) y tres
compuestos en Brasil: un grupo representativo de disminucién de la precipitacién anual
(aproximadamente entre 7°-10°S y 37°-41°W) y dos conjuntos de aumento de ésta (9°S; 36°W y
15°S; 44°W).
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a) U. Delaware: 1978/90-1961/73 {anual)

b} U. Delaware: saltos de precipitacion anual
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Figura 5.1.16: a y c) Diferencia a nivel anual de promedios de precipitacion entre los periodos 1961-1973
y 1978-1990 (fuentes: U. de Delaware y GHCN, respectivamente). En c), se encierra las regiones que
contienen a las estaciones consideradas en los compuestos. b) Saltos de precipitaciéon identificados
mediante el test de Rodionov entre 1975 y 1979, expresados como diferencias entre los periodos

comprendidos 10 afos antes y 10 afios después de su deteccion (fuente: U. de Delaware). Las escalas
estan en [mm/dial.
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Tabla 5.5: Compuestos formados a partir de la figura 5.1.16, c.

Compuesto Estacion latitud [°]  longitud [°] altura [msnm]
Brasil NE1 | Catingueira -7,13 -37,62 290
Sta. Teresinha -7,08 -37,45 380
Patos -7,02 -37,28 250
Sta. Rita -7,13 -34,98 16
S. Paulo -10,08 -39,48 550
Lagoa Branca -10,27 -40,77 550
Brasil NE2 1 Jurema -8,72 -36,13 640
Quipapa -8,82 -36,05 480
Satuba -9,58 -35,82 10
Brasil SE 1 Vereda do Paraiso -15,48 -41,47 700
Campo Redondo -15,63 -44,00 590
Ubai -16,28 -44.82 470
Argentina interior 1 | Chamical Aero -30,40 -66,30 461
Mendoza Aero -32,80 -68,80 704
Argentina costa 1 Bahia Blanca -38,73 -62,25 83
Trelew Aero -43,20 -65,30 43
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Figura 5.1.17: Compuestos de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) de promedios anuales de
precipitacion, formados a partir de los resultados del test de Rodionov en Sudamérica: a) Brasil NE1, b)
Brasil NE2, c) Brasil SE, d) Argentina interior y e) Argentina costa. Se indica la desviacién estandar entre

los valores de las series del compuesto para cada ano. Fuente: GHCN.
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La serie anual del compuesto de anomalias asociada a la disminucion de precipitacién en el
este de Brasil (Fig. 5.1.17, a) sintetiza la informacion de 6 estaciones de una zona geografica de
3°atx3°on, que muestran como este fendmeno se manifiesta en la forma de un salto en la serie
entre los afos 1975/76, exhibiendo valores relativamente bajos y de tendencia negativa en el

periodo 1976-91, en contraste con el periodo previo al salto, de tendencia positiva.

Aunque de limitada extensién temporal (1963-1991), las series de compuestos de anomalias
correspondientes a aumento de precipitacion anual en el este de Brasil (Fig. 5.1.17, b y ¢)
presentan un rasgo compartido de aumento abrupto de valores a fines de la década de los ‘70s:
en 1976-77 la ubicada al noreste (b) y en 1977-78 la situada mas al sur (c). En el primer caso,
se observa que la transicion a mayores valores se mantiene (es decir, se reconocen dos fases
opuestas de anomalias en torno al salto), mientras que en el segundo caso, los valores
disminuyen gradualmente después del salto, para volver al rango correspondiente al periodo

anterior al evento.

Los compuestos de anomalias de Argentina (Fig. 5.1.17, d y e) corresponden a aumentos de
precipitacion anual y exhiben un salto que diferencia los periodos previos y posteriores a éste,
entre anomalias predominantemente negativas y positivas, respectivamente. Este evento se
registra en 1976/77 (d) y en 1975/76 (e).

5.1.c.2) Precipitacién estival

A nivel estacional, no se aprecia rasgos de interés en los mapas correspondientes a eventuales
saltos en las series de otofio, invierno y primavera australes (figuras no mostradas), a diferencia
del verano: la diferencia de totales acumulados entre 1961-73 y 1978-90 en el caso de los
registros estivales (Fig. 5.1.18, a y c) presenta algunos rasgos similares a los identificados a
nivel anual, aunque de menor magnitud: disminucién en la zona ecuatorial del continente, el
extremo occidental (especialmente en Colombia, Ecuador y Peru y el extremo suroeste de
Sudameérica) y aumento al este de Brasil y una franja longitudinal entre 15° y 38°S, centrada
aproximadamente en 65°W (en comparacion con el nivel anual, destaca principalmente la

mayor extension latitudinal esta zona -desde el Altiplano boliviano al centro de Argentina-).
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a) U Delaware: 1978/30-1961/73 (DEF) by U. Delaware: saltos de precipitacion (DEF)
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Figura 5.1.18: similar a la figura 5.1.16, pero para el verano austral (DEF).
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De la aplicacion del test de Rodionov a las series de tiempo que cumplen con los criterios
anteriormente descritos, resultan cuatro conjuntos geograficos (especificados en la tabla 5.6),
donde se registra un aumento de precipitacion con forma de salto climatico. Estos cuatro grupos
corresponden a dos zonas geograficas mayores: el centro-este de Brasil y el noroeste de
Argentina. Las subdivisiones se han realizado de acuerdo a la forma de las series de anomalias

normalizadas de las estaciones consideradas.

Tabla 5.6: Compuestos formados a partir de la figura 5.1.18, c.

Compuesto Estacién latitud [°]  longitud [°] altura [msnm]
Brasil NE 1 Morrinhos -14,60 -40,30 780
Anage -14,60 -41,12 500
Piripa -14,93 -41,73 654
Gameleira -15,08 -43,12 450
Brasil SE 1 Itacarambi -15,08 -15,08 460
Pedra Maria da Cruz -15,60 -15,60 477
Campo Redondo -15,63 -15,63 590
Miralta -16,58 -16,58 850
S. Joaquim -16,62 -16,62 480
Ibiai -16,87 -16,87 480
Belo Horizonte -19,83 -19,83 917
Argentina N 1 | Tucuman Obs -26,80 -65,20 481
Catamarca Aero -28,50 -65,80 531
La Rioja Aero -29,40 -66,80 430
Argentina S 1 | Mendoza Aero -32,80 -68,80 704
Mendoza Obs -32,90 -68,90 827

En Brasil, el compuesto situado al Noreste (Fig. 5.1.19, a) exhibe un salto en 1976/77, pasando
de anomalias mayoritariamente negativas a la fase contraria. Sin embargo, la limitada extensién
temporal de la serie impide caracterizar su evolucion de manera mas completa luego de este
evento. El compuesto del Sureste (Fig. 5.1.19, b), muestra de manera mas definida el eventual
cambio de estado luego del salto detectado en 1977/78; vale notar la importancia que reviste en

esta descripcion la existencia de varios afos especialmente lluviosos (e.g. 1979, 83, 85, 89).

En Argentina, se aprecia que el compuesto de anomalias del sur (Fig. 5.1.19, ¢) muestra un

valor relativamente muy alto en 1974, seguido en los dos afios posteriores por valores menores,

49



de magnitud similar a aquéllos de la década de los '60. Posteriormente, en 1976/77, se observa
un aumento en la forma de salto que define el desarrollo de la serie, pues desde ese afo los
valores son relativamente mas altos que antes. Esta descripcion es valida también para el
compuesto ubicado algo mas al sur (Fig. 5.1.19, d); la diferencia mas notoria, sin embargo, es

una tendencia negativa mas acusada en la serie después del salto.

50



Brasil NE 1 14™155/40%4 3™

1 1 1 1 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000

b} Brasil SE 1 15%2095/43%45°%W

I | I
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Argentina MO 1 26%-30%5/85% 67"
T 7 " T .

| 1 |
1960 1970 1880 1990 2000

Argentina S0 1 32°-33°5/68%-69%Y

i I
1930 1960 1970 1980 1980 2000

Figura 5.1.19: Compuestos de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) de promedios estivales
(DEF) de precipitacion, formados a partir de los resultados del test de Rodionov en Sudameérica: a) Brasil
NE, b) Brasil SE, c) Argentina NO y d) Argentina SO. Se indica la desviacién estandar entre los valores

de las series del compuesto para cada afio. Fuente: GHCN.
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5.1.d) Presion a nivel del mar (PNM)

5.1.d.1) PNM anual

Con el objetivo de apreciar el contexto de gran escala del cambio de PNM anual, se presenta

los campos de la diferencia de medias anuales de presion a nivel del mar entre 1961-73 y 1978-
90, obtenidos de los reanalisis NCEP/NCAR (NNR) y ERA-40 (Fig. 5.1.20). Estos exhiben

algunos rasgos en comun, entre ellos:

intensificacion de la Baja Aleutiana, centrada aproximadamente en 55°N; 170°W;
disminucion de la presién sobre Groenlandia (70°N; 40°W) y el extremo noreste de
Norteamérica;

aumento leve (<1 hPa) en la costa oeste de Canada (aproximadamente a 55°N), en el
Atlantico Norte (en torno a 30°N) y el sur de México;

intensificacién de las bajas presiones al sur de 60°S y en el Pacifico Suroriental (al sur
de 30°S, entre 100° y 120°W).

Especificamente en Sudamérica, las caracteristicas comunes observadas entre ambas fuentes

de datos para el cambio de la PNM en los periodos considerados son (Fig. 5.1.21, izquierda):

disminucion (entre -0,4 y -0,8 hPa) en el Noreste de Brasil (entre el Ecuador y 20°S, a
40°W)
aumento en la costa tropical oeste del continente (al menos entre 20° y 30°S; 60° y
70°W)

Sin embargo, destacan en Sudamérica algunas diferencias en el cambio de PNM anual (Fig.

5.1.21, izquierda):

el descenso de presion observado en ERA-40 sobre Venezuela (en torno a 8°N; 70°W)
no se aprecia en NNR;

el desplazamiento hacia el norte en ERA-40 respecto a NNR de la zona de aumento de
PNM en la costa oeste del continente sudamericano;

la discrepancia en el extremo austral de Sudamérica: donde NNR reporta un centro de
aumento de presién (60°S, 70°W), ERA-40 muestra una regidon de disminuciéon que es

parte de un patrén de mayor extension hacia el Oeste.

Para representar el salto climatico estudiado en los campos de reanalisis, se ha calculado la

diferencia de caracter mas local en torno al salto, entre dos periodos mas cortos:
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01.1971/12.1975 y 01.1978/12.1982 (Fig. 5.1.21, derecha). A partir de esta diferencia, destacan
los siguientes rasgos comunes en ambos reanalisis:
e aumento de la PNM (entre 0,4 y 0,8 hPa) en el borde suroeste del continente
sudamericano, especificamente entre 20° y 30°S;
e aumento de esta variable en el Atlantico Sur (40°S; 0) y en el extremo austral de
Sudamérica (al sur de 50°S; 70°W);
e disminucién de la PNM en el Pacifico Suroriental, lo que da cuenta de un debilitamiento
de la intensidad del Anticiclon en el periodo posterior al salto.
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a) NNR 1978/90 — 1961/73

b) ERA-40 1978/90 — 1961/73
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Figura 5.1.20: Diferencia de promedios anuales de presion a nivel del mar [hPa], entre los periodos
[01.1978/12.1990-01.1961-12.1973]: (a) reanalisis NNR, (b) reanalisis ERA-40.
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Figura 5.1.21: Diferencia de promedios anuales de presién a nivel del mar [hPa], (izquierda):
[01.1978/12.1990]-[01.1961/12.1973], (derecha): [01.1978/12.1982]-[01.1971/12.1975]; (arriba, a y b)
reanalisis NNR, (abajo, c y d) reanalisis ERA-40.

a) NNR: salto de PNM (anual) b) ERA-40: salto de PNM (anual)
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Figura 5.1.22: Diferencia de PNM [hPa] entre los periodos comprendidos 10 afios antes y 10 afios
después de los saltos detectados en datos de reanalisis mediante el método de Rodionov entre 1975 y
1979: a) NNR y b) ERA-40. Sobre Sudamérica se muestra ademas los saltos detectados en las

estaciones GHCN. Las areas encerradas corresponden a los compuestos presentados en la Fig. 5.1.23.

55



PSE PNM (25°-35°S, 100°-120"W) ‘Cono Sur (50°-55°S, 70°-75°W)
T T T T T T T T

3
2
1R
0
.
2

NNR

a3k

1 I 1 L I I I L 1 1 I 1 1 I L
1950 1955 1960 1965 1970  19¢5 1980 1985 1990 1985 2000 1950 1955 1960 1865 1970 1995 1980 1985 1980 1985 2000

T T

A R . s e

1
|
i
I
|
1
1
I
1
1

3
2
"
0
A1
2

ERA-40
L) - ? — L] w

. -3

I L L i L I i I
1950 1960 1970 1980 1990 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 5.1.23: Compuestos de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) de promedios anuales de
PNM, formados a partir de los resultados del test de Rodionov (arriba: NNR y abajo: ERA-40): (izquierda)
Pacifico Suroriental, (derecha) Sudamérica Austral. La linea punteada indica la transicién 1975/76.

El estudio de saltos entre 1975 y 1979 en las series de reandlisis mediante el método de
Rodionov permite reconocer aquellas zonas en que la PNM cambié en forma abrupta durante
esos anos. La comparacion de los resultados de la aplicacion de este test a los datos de NNR 'y
ERA-40 destaca en el Pacifico tres regiones de disminucion de la PNM en forma de salto en
1975/76 (Fig. 5.1.22):

e Pacifico Norte, en torno a 60°N; 170°W,;

e Pacifico Nororiental, centrada en 30°N; 120°W;

e Pacifico Suroriental, en torno a 30°S; 120°W (zona del Anticiclon).

Ademas, sobre Sudamérica destaca en el mapa de NNR particularmente la anomalia positiva
en forma de salto en 1975/76 sobre el extremo austral del continente, que no se aprecia en los

datos de ERA-40, de menor extension temporal.

Los rasgos descritos son evidentes en las series de tiempo de los compuestos correspondientes
a las zonas seleccionadas: Pacifico Suroriental [25°-35°S; 100°-120°W] y Sudamérica Austral
[60°-55°S; 70°-75°W] (Fig. 5.1.23).

En la primera region se observa similitud entre ambos reanalisis; en particular, la disminucién de

la PNM en 1975/76 es un fendmeno reproducido en ambos conjuntos de datos, lo que otorga
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robustez a este resultado. En la serie de tiempo del Pacifico Suroriental se logra distinguir dos
periodos de leve aumento de la PNM separados por el salto (de la tabla 5.8, para NNR:
tendencias de 0,40 hPa/década y 0,60 hPa/década durante 1950-75 y 1978-2000,
respectivamente), mientras que el periodo 1950-2000 practicamente no exhibe tendencia
alguna. Vale destacar que el aumento de PNM durante 1978-2000 es consistente con la
intensificacion del Anticiclon del Pacifico Suroriental documentada por estudios anteriores [e.g.
Falvey & Garreaud, 2009].

Sin embargo, se aprecia una diferencia entre ambos reanalisis en Sudamérica Austral, donde
no se observa el salto correspondiente a aumento de PNM en 1975/76 en ERA-40. Esto puede
ser consecuencia principalmente de la tendencia marcadamente negativa durante la década de
los ‘60s y la primera mitad de los ‘70s en este conjunto de datos (tabla 5.8, para ERA-40: -2,73
hPa/década en 1961-75), que resta relevancia al aumento de PNM que de todas formas se

observa en la serie en 1975/76.

a) GHCN: 1978/90-1961/73 (anual)
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Figura 5.1.24: a) Diferencia de promedios de presion a nivel del mar [hPa] entre los periodos 1961-1973 y
1978-1990 (GHCN), nivel anual. Los valores estadisticamente significativos a un nivel de 95% aparecen
marcados con un asterisco. Se encierra las regiones que contienen a las estaciones donde se detecta

saltos en las series.
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Tabla 5.7: Compuestos formados a partir de la figura 5.1.24.

Compuesto Estacion latitud [°]  longitud [°]  altura [msnm]
La Serena (Chile) La Serena — La Florida -29,90 -71,20 142
Paso de Los Toros (Uruguay) | Paso de Los Toros -32,80 -56,52 75
Venezuela Maracay — B.A. 10,25 -67,65 437
Ciudad Bolivar 8,15 -63,55 48
Cuenca del Plata (NE Goncordia Aero 131,30 58,02 38
rgentina)
Pilar Observa -31,67 -63,88 338
Parana Aero -31,78 -60,48 78
Laboulaye A -34,13 -63,37 137
Buenos Aires Obs 34,58 58,48 o5
Central
Dolores Aero -36,35 -57,73 9
Santa Rosa Ae -36,57 -64,27 191

En el caso de la PNM, se han analizado los datos de GHCN (99 estaciones cumplen con el
criterio de disponibilidad de 80% de los datos mensuales en el periodo 1961-90), considerando
como criterio para el calculo de promedios anuales la disponibilidad de al menos 6 meses por
afo. Los resultados obtenidos del analisis de la diferencia de medias de presion a nivel del mar
a nivel anual entre 1961-73 y 1978-90 (Fig. 5.1.24) indican principalmente tres regiones de
interés: aumento de esta variable en el sudeste de Sudamérica (Paraguay, al norte de 30°S y
Argentina, en torno a 45°S) y descenso pronunciado en torno a 30°S en la costa suroeste
(Chile) y sureste (Uruguay) del continente y al norte de 5°N, en Venezuela. Sin embargo,
respecto a los saltos detectados por el test de Rodionov, sélo destacan los descensos en forma
de salto en La Serena (Chile) y Paso de Los Toros (Uruguay), que son representados por series
de anomalias normalizadas (tabla 5.7 y Fig. 5.1.25). Para ellos, se ha calculado las tendencias
lineales ajustadas por minimos cuadrados en los periodos de interés definidos en la seccién

Metodologia (tabla 5.8), de forma analoga a lo realizado para la temperatura superficial del aire.

El caracter en torno al salto de estos dos ultimos registros no es evidente en los campos de
diferencias obtenidos de los reanalisis: mientras en el caso de La Serena (estacion ubicada en
la costa), la disminucion de la PNM puede ser un rasgo mas bien representativo del
comportamiento de esta variable en el Pacifico suroriental —zona donde si se aprecia la
disminucion de PNM-, en el caso de Paso de Los Toros no se advierte este fenomeno a escala

regional.
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a) La Serena
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Figura 5.1.25: Series de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) de promedios anuales de presion
a nivel del mar, presentados a partir de los resultados del test de Rodionov: a) La Serena (Chile), b) Paso

de Los Toros (Uruguay).

La serie anual de La Serena (Chile, Fig. 5.1.25, a) sugiere la existencia de dos regimenes en
torno a 1975/76: el previo muestra variabilidad de mayor amplitud y una tendencia lineal (0,55
hPa/década) mas pronunciada que el posterior, a cuyo desarrollo temporal se ajusta una
tendencia positiva (0,37 hPa/década). La tendencia del periodo 1950-2000 es de signo contrario
a la de los subperiodos, pero de magnitud comparable: -0,38 hPa/década. El evento que separa
ambos periodos descritos corresponde a un descenso en forma de salto de presion producido
en 1975/76. Este momento concuerda con el salto observado en el compuesto de Uruguay (Fig.

5.1.25,b), lo que puede indicar la existencia de un forzante comun.

La serie de tiempo de Paso de Los Toros (Uruguay, Fig. 5.1.25, b), aunque de extension mas
limitada que La Serena (el registro comienza recién en 1961) presenta rasgos similares a ésta:
exhibe un salto descendente en 1975/76 que permite distinguir entre el periodo previo -que no
puede ser descrito de manera adecuada por una tendencia lineal- y el periodo posterior a dicho
evento, caracterizado por una tendencia levemente positiva (0,60 hPa/década, considerando el
periodo 1978-2000). Se observa, por otro lado, un minimo local antes del salto, en este caso en
1971.
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5.1.d.2) PNM estival

Los campos de diferencias de PNM estival entre 1961-73 y 1978-90 obtenidos de los reanalisis
NNR y ERA-40 son similares (figura 5.1.26, a y b, respectivamente) y exhiben variaciones mas
intensas que a nivel anual en algunas zonas (>3 hPa):
e disminucion en el Pacifico sur- y nororiental, sobre el extremo noreste de Asia y sobre el
estrecho de Bering;

e aumento en el Pacifico noroeste (entre el Ecuador y 30°N) y el noreste de Norteamérica.

Las diferencias mas notables se registran en cuanto a la intensidad del cambio de PNM, mayor
en el conjunto de datos ERA-40 (notar, por ejemplo, la disminucién al sur de 60°S) y los signos
opuestos de las anomalias en el Atlantico Norte, en relaciéon a lo observado en el mapa de
NNR.

Sudamérica muestra, en particular, diferencias entre ambos reanalisis en el cambio de esta
variable en torno al salto, considerando los periodos 1961-73 y 1978-90 (figura 5.1.27,
izquierda): mientras NNR presenta una disminucién en el Noreste de Brasil, ésta no se
encuentra en ERA-40, pero se aprecia un centro de descenso de la presion marcado en
Venezuela (sobre 0,8 hPa), inexistente en la primera fuente. Por otro lado, NNR exhibe
aumento de PNM sobre la parte austral del continente, en particular al sur de 40°S mediante
una anomalia de circulacién anticiclénica mas definida. Esto no es tan claro en ERA-40, donde
el aumento de PNM se observa también en latitudes menores (sobre todo el continente, al sur

del Ecuador).

Los mapas de caracter mas local en torno a este evento exhiben la diferencia de PNM entre los
veranos (DEF) de 1971/72-1974/75 y 1978/79-1981/82 (Fig. 5.1.27, derecha). Se aprecia que
NNR ilustra un claro aumento de la PNM sobre la mitad austral del continente, mientras en
ERA-40 este rasgo se localiza sélo en algunas regiones (en el borde occidental del continente,

entre el Ecuador y 30°S y en el borde oriental, desde 30°S al Sur).

Respecto al salto climatico, la aplicacion del test de Rodionov a los campos de reanalisis
muestra algunas caracteristicas compartidas en ambos conjuntos de datos empleados (Fig.
5.1.28). Entre ellas, destaca la disminucién de PNM en el Pacifico Suroriental, centrada en
40°S; 100°W. Es decir, la posicion de esta anomalia de circulacion ciclonica aparece

desplazada hacia el sur respecto a lo encontrado para las series anuales. El salto es detectado
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en 1975/76 en el borde oriental de la anomalia; en el borde occidental éste se aprecia en
1976/77, lo que sugiere un posible desplazamiento hacia el Oeste de este fendmeno. Es preciso
notar que en el Pacifico Norte también se detecta disminucién de la PNM en 30°N; 120°W,
como a nivel anual. Por otro lado, se observa el aumento de PNM estival sobre Sudamérica en
1977/78, en torno a 30°S; 60°W, (detectado también en registros instrumentales, como se
muestraen la Fig. 5.1.28). Se aprecia que este fendbmeno es parte de una anomalia de
circulacion anticiclonica establecida sobre el Atlantico Suroccidental que se extiende al menos
desde la costa sudamericana hasta 40°W.

De los registros instrumentales (GHCN), a nivel estacional, los rasgos mas relevantes
corresponden al verano austral (DEF), aunque destaca la disminucion de la presion (no
necesariamente en forma de salto) en las costas de Venezuela y Chile (todas las estaciones del
afio, no mostrado) y en el este de Argentina (descenso en MAM, aumento en DEF, no
mostrado). La diferencia de medias entre los periodos 1961-73 y 1978-90 (Fig. 5.1.29,
izquierda) presenta practicamente las mismas caracteristicas geograficas mencionadas a nivel
anual. En verano, destacan principalmente los cambios abruptos en las series de PNM
correspondientes a estaciones ubicadas en el Noreste argentino, entre 30°-37°S y 55°-65°W

(Fig. 5.1.29, derecha), lo que concuerda con lo observado en los campos de reanalisis.

De acuerdo a lo anterior, el compuesto de la Cuenca del Plata (Noreste de Argentina) da cuenta
de un salto en los registros individuales de PNM ocurrido en 1977/78 (Fig. 5.1.30). El régimen
previo al salto esta caracterizado por una tendencia descendente de -0,31 hPa/década entre
1950-75 y el posterior por un aumento muy discreto, a razén de 0,09 hPa/década. Estas
particularidades no quedan bien reflejadas por la tendencia del periodo total 1950-2000, que
corresponde a 0,15 hPa/década. Ninguno de estos valores resulta ser estadisticamente

significativo.
Respecto a lo observado a nivel anual, aunque el test de Rodionov no detecta en la serie estival

el salto en la estacién de La Serena, si lo hace en el caso de Paso de Los Toros y en ambas

series se observa un descenso en forma de salto en 1976/77 (figuras no mostradas).
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a) NNR 1978/90 — 1961/73 (DEF)

B0 £O0E 1206 180 1200 BOW ¢

S0 o

-32 -24 -1.6 —0.8 -0.4 0.4 0.8 1.6 2.4 3.2

Figura 5.1.26: Diferencia de promedios estivales de presidon a nivel del mar [hPa] entre los periodos
1961-1973 y 1978-1990 nivel anual: (a) reanalisis NNR, (b) reanalisis ERA-40.
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1978/90 — 1961/73 (DEF) ) 1978/82 —1971/75 (DEF)

NNR

ERA-40

-3z -24 -6 -0.B -0.4 D04

Figura 5.1.27: Diferencia de promedios estivales de presién a nivel del mar [hPa] entre los periodos:
(izquierda) DEF [1978/90-1961/73] y (derecha) [DEF 1978/79-1981/82] — [DEF 1971/72-1974/75]; (arriba,
ay b) reanalisis NNR, (abajo, c y d) reanalisis ERA-40.

a) NNR: salto de PNM (DEF) b) ERA-40: salto de PNM (DEF)
1.5

soon Lo 60°N

30°N 30°N

0°

30% 30°s
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Figura 5.1.28: Saltos de PNM estival (DEF, [hPa]) identificados mediante el test de Rodionov entre 1975 y
1979, expresados como diferencias entre los periodos comprendidos 10 afios antes y 10 afios después de su
deteccion; en las zonas en blanco no se detecta saltos en las series. Fuentes: a) NNR y b) ERA-40. Sobre

Sudamérica se muestra ademas los saltos detectados en las estaciones GHCN.
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a) GHCN: 1978/90-1961/73 (DEF) b) GHCN: saltos (DEF)
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Figura 5.1.29: Similar a la figura 5.1.22, pero correspondiente al verano austral (DEF)
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Figura 5.1.30: Compuesto de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) de promedios estivales

(DEF) de PNM, formados a partir de los resultados del test de Rodionov (Fig. 5.1.29, b). Las estaciones
que lo conforman se ubican en la Cuenca del Plata (NE de Argentina). Se indica la desviacién estandar

entre los valores de las series del compuesto para cada ano
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Tabla 5.8: tendencias lineales de minimos cuadrados ajustadas a las series de los compuestos de
anomalias normalizadas anuales (salvo la Cuenca del Plata, también a nivel estival) descritos en
esta seccion. Valores expresados en unidades de: a) [% de desviacion estandar/décadal, b)
[hPa/década]. Los asteriscos denotan significancia estadistica del modelo lineal al nivel de

confianza de 95%.

a)
LCHEETEEES 1950-75  1978-2000 1950-2000 P [hPa] o [hPa]
[% d.e./década] 1961-90 1961-90
La Serena (Chile) 45,10* 30,00* -30,97* 1016,7 1,23
Paso de Los Toros (Uruguay) 90,80 42,65* 5,87 1014,5 1,40
Venezuela -14,75 -3,10 -47,21* 1012,2 1,56
Cuenca del Plata (Argentina) -43,37 40,56 9,73 1014,4 0,72
Cuenca del Plata (Arg., DEF) -39,93 8,73 13,78 1010,5 1,08
Pacifico Suroriental (NNR) 34,43 50,96 -0,33 1019,7 1,17
Pacifico Suroriental (ERA-40) -26,85" 47,03 25,62 1020,2 1,42
Sudamérica Austral (NNR) -60,39* -65,94* 1,71 1003,3 1,47
Sudamérica Austral (ERA-40) | -188,09™ 25,79 -28,45™ 1004,2 1,45

T: tendencias calculadas a partir del afio 1961

b)

Tendencias 1950-75  1978-2000  1950-2000
[hPa/década]

La Serena (Chile) 0,55* 0,37* -0,38*
Paso de Los Toros (Uruguay) 1,27 0,60* 0,08
Venezuela -0,23 -0,05 -0,74*
Cuenca del Plata (Argentina) -0,31 0,29 0,07
Cuenca del Plata (Arg., DEF) -0,43 0,09 0,15
Pacifico Suroriental (NNR) 0,40 0,60 0,00
Pacifico Suroriental (ERA-40) -0,38" 0,67 -0,36"™
Sudamérica Austral (NNR) -0,89* -0,97* 0,03
Sudamérica Austral (ERA-40) -2,73™ 0,37 -0,41™

T tendencias calculadas a partir del afio 1961
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5.2) Chile

La base de datos utilizada en el estudio de Chile corresponde a registros de temperatura
minima y maxima a nivel mensual. De un total de 25 estaciones, descontando Valparaiso (por
dudosa calidad de los datos) y considerando sélo aquéllas que cuentan con al menos un 80%
de datos en el periodo 1961-1990, se obtiene 19 estaciones en total. En este caso, ademas se
ha incluido la condicién de disponibilidad de 80% de datos mensuales en los subperiodos 1961-
73 y 1978-90, con lo que resultan 17 estaciones disponibles (tabla 5.9). Todas ellas
corresponden a localidades de baja o mediana elevaciéon (<600 msnm). Con estos datos, es
posible estimar la temperatura media como el promedio simple de la maxima y minima (no se
ha estimado la validez de este procedimiento en el caso de Chile). A continuacion, se realizara
un analisis de los resultados obtenidos a partir de estos datos, mediante una metodologia
analoga a la empleada en el caso continental. En esta seccion, por completitud, se incluira los

mapas de todas las estaciones del afo.

Tabla 5.9: Estaciones chilenas estudiadas; se presenta los promedios de 13 afios de temperatura
minima y maxima antes y después del salto de 1976/77 (periodos 1961-73 y 1978-90,

respectivamente). Las diferencias significativas a un 95% se indican mediante un asterisco.

Tn [°C] Tx [°C]
estacion latitud longitud altitud 61-73 78-90  diferencia 61-73 78-90  diferencia
[] ] [msnm]
Arica -18,35 -70,33 59 15,46 16,43 0,96* 222 22,73 0,53
Iquique -20,22 -70,15 5 14,78 15,91 1,13* 20,91 21,3 0,39
Antofagasta -23,43 -70,45 120 13,12 14,38 1,26* 20,13 20,22 0,08
Copiapd -27,3 -70,42 291 8,6 10,06 1,46* 2413 23,86 -0,27
La Serena -29,92 -71,2 146 9,93 10,65 0,72* 18,04 18,47 0,42
Santiago’ -33,43 -70,68 520 8,07 8,63 0,56 22,39 22,71 0,32
Curico" -34,97 -71,22 242 5,97 7,41 1,45* 20,81 20,68 -0,12
Chillan® -35,85 -71,55 156 6,51 7,12 0,61* 20,15 20,24 0,09
Concepcioén -36,82 -73,03 10 7,46 8,16 0,70* 17,82 17,75 -0,07
Temuco' -38,77 -72,63 120 6,21 6,34 0,14 17,57 17,86 0,29
Valdivia -39,63 -73,07 14 6,21 6,14 -0,07 16,7 17,12 0,42
Osorno’ -40,6 -73,05 24 4,93 5,82 0,88* 16,51 16,61 0,10
Pto. Montt -41,43 -73,1 86 6,43 6,47 0,05 14,7 14,98 0,28
Pto. Aysén -45.4 -72,7 120 5,94 6,15 0,21 12,87 12,94 0,07
Coyhaique -45,6 -72,1 311 4,49 4,39 -0,11 12,84 13,27 0,43
Balmaceda -45,92 -71,7 524 2,32 2,43 0,10 11,23 11,86 0,63
Pta. Arenas -53 -70,85 37 2,51 3,15 0,64* 9,69 9,88 0,19

T: estaciones del Valle Central
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5.2.a) Temperatura minima

Las anomalias de temperatura minima desde 1950 hasta 2007 respecto al periodo 1961-90 se
muestran en la figura 5.2.1. En ella, es notoria la repentina transicién de valores negativos a

positivos a fines de la década de los ‘70s observada a lo largo de todo el pais.

La diferencia de medias de la temperatura minima en Chile entre los periodos 1961-1973 y
1978-1990 (tabla 5.9 y Fig. 5.2.2, izquierda) muestra un cierto caracter meridional: corresponde
principalmente a un calentamiento significativo entre 0,5 y 1,5°C en la zona centro-norte del
pais (desde su extremo septentrional hasta los 37°S, aproximadamente) y un calentamiento de
menor magnitud en la zona sur-austral, con excepcion de Valdivia (ciudad costera, a 14 msnm,
que presenta un enfriamiento muy leve) y Osorno y Punta Arenas (calentamiento significativo al
95%; la segunda situada en el extremo austral del pais). Este patron espacial se aprecia
también a nivel estacional (Fig. 5.2.3); el comportamiento opuesto de las estaciones del sur
(Pto. Aysén, Balmaceda y Coyhaique) de calentamiento leve en DEF y JJA y enfriamiento en
MAM y SON puede explicar que las diferencias de media a nivel anual no presenten

significancia estadistica.

Los saltos identificados en las series de tiempo de temperatura minima mediante el
procedimiento descrito son presentados en la figura 5.2.2, derecha. Se aprecia que la mayoria
de los eventos encontrados corresponden al afio 1977, lo que enfatiza la suposicion de que
corresponden a manifestaciones del mismo fendmeno. En todo el territorio, el salto se
manifiesta como un aumento considerable de temperatura (ascenso entre 0,4° y 1,6°C entre los

10 anos previos y los 10 afios posteriores al salto).

Al considerar los mapas estacionales del salto (Fig. 5.2.4), se nota que la sefial anual reproduce
principalmente lo observado en las series estivales (DEF); en las demas estaciones del afio, el
salto se aprecia en menos registros: en la zona sur-austral del pais (44°S al sur) sélo se detecta
en el verano austral, que ademas corresponde a la sefial mas intensa a nivel nacional; en JJA
(invierno austral), se aprecia este fenédmeno en el extremo norte del pais y en el centro-sur,
mientras que en MAM y SON (otofio y primavera austral, respectivamente) se detectan también

saltos entre 24° y 34°S, aproximadamente.
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anomalias Tn - Chile [°C]
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Figura 5.2.1: Anomalias de temperatura minima respecto al periodo 1961-90 en Chile segun latitud.
Contornos cada 0,5°C. Fuente: DMC.
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Figura 5.2.2: (a) Diferencia de temperatura minima [°C] entre los periodos 1961-1973 y 1978-1990. Los valores
estadisticamente significativos a un nivel de 95% aparecen marcados con una estrella negra. (b) Saltos de
temperatura minima identificados mediante el test de Rodionov entre 1975 y 1979, expresados como
diferencias de medias entre los periodos comprendidos 10 afos antes y 10 afios después de su deteccion. A la

izquierda de cada punto, se indica el afio en el que es detectado el cambio de media. Fuente: DMC.
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Figura 5.2.4: Similar a la figura 5.2.2, b: mapas a nivel estacional.
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Para caracterizar de mejor manera la evolucion temporal de la temperatura minima en Chile, se
muestran los compuestos de anomalias normalizadas anuales para tres zonas del pais (Fig.
5.2.5), formados como sigue:

¢ Norte (Antofagasta y Copiap6)

e Centro (Santiago, Curicd, Chillan y Concepcién)

e Sur (Temuco, Valdivia, Puerto Montt)

Norte

1
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Centro

i
1950 1960 1970 1980 1990 2000

i
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 5.2.5: Compuestos de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) de promedios anuales de
temperatura minima, formados a partir de los resultados del test de Rodionov en Chile: a) Norte
(Antofagasta y Copiapo), b) Centro (Santiago, Curico, Chillan y Concepcién) y ¢) Sur (Temuco, Valdivia,
Puerto Montt). Se indica la desviacion estandar entre los valores de las series del compuesto para cada
ano. Fuente: DMC.
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En la zona norte (Fig. 5.2.5, a), se ha seleccionado dos estaciones que presentan una sefal
similar en torno al salto, lo que se refleja en la relativamente baja desviacion estandar del
compuesto. Es destacable que esta serie presente un comportamiento temporal bastante
estacionario antes y después de 1976/77; reflejo de esto son las tendencias calculadas para los
subperiodos en torno al salto, relativamente bajas (tabla 5.10). Se puede describir el
comportamiento del subperiodo posterior a dicho evento como un nuevo régimen, por cuanto no
se observa un cambio evidente de tendencia desde entonces hasta la actualidad. Esta
caracterizacion sigue siendo valida a pesar de los fuertes eventos de El Nifio apreciables en la
serie, en particular los de 1982/83, 1987/88, 1991/92 y 1997/98. Como consecuencia de lo
anterior, se aprecia que la tendencia calculada para el periodo 1950-2000 (0,51 °C/década)
ciertamente no describe correctamente el comportamiento de la serie, que puede caracterizarse
mejor como dos periodos con tendencias positivas menores y un salto abrupto en 1976/77
(1950-75: 0,27°C/década; 1978-2000: 0,04°C/década, ver tabla 5.10).

La zona centro (figura 5.2.5, b) comprende una localidad costera (Concepcién) y otras del Valle
Central (Santiago, Curicé y Chillan). El compuesto exhibe, de manera similar al de la zona
norte, una tendencia interrumpida por un salto ascendente. En este caso, sin embargo, las
tendencias son de distinto signo en cada periodo y la primera es mas pronunciada que la
segunda (1950-75: -0,26°C/década y 1978-2000: 0,09°C/década, ver tabla 5.10). El
comportamiento de la serie después del salto es relativamente estacionario, practicamente sin
tendencia. De la misma manera que en el caso del compuesto de la zona norte, la tendencia
positiva del periodo 1950-2000 (0,21°C/década), resulta ser una mala forma de definir a la serie;
en dicho periodo, mas que un calentamiento sostenido, se observan dos tramos temporales:

enfriamiento primero y calentamiento leve después.

El compuesto de la zona sur esta formado por estaciones cercanas al mar (Valdivia y Puerto
Montt) y por Temuco —la situada mas al norte-, en el Valle Central. La desviacion estandar entre
las series que conforman el compuesto es relativamente baja en el periodo 1950-2000 (salvo a
comienzos de los ‘60s y en los ‘90s), lo que da cuenta de que el agrupamiento de tales
estaciones resulta razonable. Se aprecia que las tendencias previa y posterior al salto detectado
en 1976/1977 son ambas negativas, aunque la primera es mucho mas pronunciada que la
segunda (1950-75: -0,78°C/década y 1978-2000: -0,04°C/década, ver tabla 5.10). Respecto al
periodo 1950-1975, el marcado descenso de temperatura es una caracteristica presente en

cada una de las estaciones individuales consideradas. La interrupcién de esta tendencia se
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aprecia en 1977. Desde 1990, el compuesto muestra mayor desviacion estandar de sus
componentes; sin embargo, podria definirse el periodo post-salto como un nuevo régimen, sin

cambios apreciables de tendencia.

El efecto del salto climatico estudiado también se puede graficar en los tres compuestos
considerados mediante el ciclo anual de temperaturas minimas (Fig. 5.2.6). En los compuestos
Norte y Centro se aprecia un calentamiento relativamente homogéneo durante el afo tras el
salto (en torno a 2° y 1°C, respectivamente), lo que no es notorio en el compuesto del Sur,

posiblemente por el caracter pronunciado de la tendencia en el periodo previo al salto.
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Figura 5.2.6: Ciclo anual de los compuestos de temperatura minima de Chile, promediados en los
periodos previo (1961-73, azul) y posterior (1978-90, rojo) al salto climatico. Fuente: DMC.
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5.2.b) Temperatura maxima

Las anomalias de temperatura minima desde 1950 hasta 2007 respecto al periodo 1961-90 se
muestran en la figura 5.2.7. Se observa un aumento de esta variable en todas las latitudes
comprendidas en el registro; sin embargo, la distincion entre dos fases (anomalias negativas y
positivas) en torno al salto no es tan evidente como en el caso de la temperatura minima,
principalmente porque el periodo previo al salto no corresponde a anomalias negativas
persistentes.

Los rasgos caracteristicos de las diferencias de medias anuales de temperatura maxima entre
los periodos 1961-1973 y 1978-1990 (tabla 5.9 y Fig. 5.2.8, izquierda) son:
e calentamiento débil en el norte (entre 0 y 0,6°C), desde Arica a Santiago, exceptuando
Copiapo (donde se registra enfriamiento);
e enfriamiento leve en el centro del pais (Curicd y Concepcion), con excepciéon de Chillan,
que muestra calentamiento leve, al parecer ligado a un marcado efecto del evento de El
Nifio 1982/83 (no mostrado);
e calentamiento de hasta 0,7 °C en el sur de Chile (Temuco a Pta. Arenas), especialmente

intenso en la estacion de Balmaceda.

A diferencia de la temperatura minima, ninguin valor es estadisticamente significativo a un 95%.

Respecto a los saltos detectados en temperatura maxima mediante el test de Rodionov, a nivel
de promedios anuales (Fig. 5.2.8, derecha), se aprecia una sefial mucho mas débil en magnitud
y en menos estaciones que en el caso de temperatura minima. Sin embargo, todos —salvo en
Balmaceda y Coyhaique- ocurren en 1977. Es de interés notar que el caracter estacional de los
saltos de temperatura maxima es muy claro (Fig. 5.2.10): en DEF el salto se detecta en la
region sur de Chile, especialmente en las estaciones de Coyhaique, Balmaceda y Chile Chico,
mientras que en MAM y SON este fendmeno es exclusivo del norte. En JJA, se aprecia un

comportamiento meridional mas homogéneo.
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Figura 5.2.7: Anomalias de temperatura maxima en Chile, respecto al periodo 1961-90, segun latitud

Contornos cada 0,5°C; los datos en blanco no estan disponibles. Fuente: DMC.
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Figura 5.2.8: Similar a la figura 5.2.2, pero para temperatura maxima.
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Para poder ilustrar mejor el caracter temporal de las series, en la figura 5.2.11 se muestran los
compuestos formados para temperatura maxima:

¢ Norte (Antofagasta, Copiapod)

e Centro (Chillan, Concepcién)"’

e Sur (Temuco, Valdivia, Puerto Montt)

i i i i
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Centro

i i 1 i i
1950 1960 1970 1980 1990 2000

I i i L I
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 5.2.11: Compuestos de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) de promedios anuales de
temperatura maxima, formados a partir de los resultados del test de Rodionov en Chile: a) Norte
(Antofagasta, Copiapo), b) Centro (Chillan, Concepcion), c) Sur (Temuco, Valdivia, Puerto Montt). Se
indica la desv. estandar entre los valores de las series del compuesto para cada afio. Notar que para esta

variable el compuesto del Centro ha sido redefinido respecto a su simil de temp. minima. Fuente: DMC.

" Notar que el compuesto del Centro ha sido redefinido respecto a su simil de temperatura minima.
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El compuesto de la zona norte para temperatura maxima (figura 5.2.11, a) exhibe gran
variabilidad interanual en comparacién con el equivalente de temperatura minima. No obstante
lo anterior, es posible identificar el quiebre producido en forma de salto en torno a 1976/77,
aunque no de manera evidente, debido a la tendencia negativa dominante en el periodo 1950-
2000, de -0,11°C/década. Las tendencias particulares de los periodos previo y posterior al salto
(1950-1975: -0,49°C/década y 1978-90: -0,25°C/década) caracterizan, como se menciono,
tramos de gran variabilidad y estan, por lo tanto, determinadas por eventos climaticos extremos,
como el de El Nifio 1982/83.

A diferencia de lo observado en el caso de temperatura minima, la zona centro de Chile (Fig.
5.2.11, b) no presenta una sefal tan clara del salto de 1976/77 en los registros de temperatura
maxima. Las tendencias de ambos subperiodos (1950-75: -0,67°C/década, 1978-2000:
-0,21°C/década) y del periodo (1950-2000 -0,10°C/década, tabla 5.10) son comparables y la

inspeccion visual de la serie sugiere una diferenciacion entre ellos.

El compuesto de la zona sur (Fig. 5.2.11, ¢) presenta un comportamiento similar al descrito para
temperatura minima: el periodo previo al salto de 1976/77 exhibe un descenso pronunciado, al
cual se ajusta bien una tendencia lineal (1950-75: -0,39°C/década, estadisticamente
significativa, tabla 5.10) y el subperiodo posterior al salto practicamente no muestra tendencia

en un ajuste lineal de los datos que exhiben fuerte variabilidad interanual.

El cambio en torno al salto de los ciclos anuales promedio de temperatura maxima
correspondientes a los tres compuestos definidos complementa la descripcién anterior (Fig.
5.2.12): se observa que, comparado con el caso de temperatura minima, el aumento de

temperatura maxima tras el salto es menos pronunciado en magnitud (<1°C).
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Figura 5.2.12: Ciclos anuales promedio de los compuestos de temperatura maxima en Chile durante los
periodos previo (1961-73, azul) y posterior (1978-90, rojo) al salto climatico de 1976/77. Fuente: DMC.

Tabla 5.10: Tendencias lineales de minimos cuadrados ajustadas a las series anuales de los
compuestos de anomalias normalizadas de temperatura minima (Tn, arriba) y temperatura maxima
(Tx, abajo) de estaciones chilenas, expresadas en unidades de: a) [%desviacion estandar/década]

y b) [°C/década]. Los ajustes lineales significativos a un 95% aparecen indicados con un asterisco.

a) [Yedesviaciéon estandar/década]

[mes]

12

Tn
1950-75 1978-2000  1950-2000 T [°C] o [°C]
1950-2007  1950-2007
Norte 31,40 4,44 58,86 11,51 0,86
Centro -39,73 12,99 32,52 7,34 0,66
Sur -136,84 -6,70 -33,05 6,22 0,57
Tx
1950-75 1978-2000  1950-2000 T [°C] o [°C]
1950-2007  1950-2007
Norte -85,88* -44.44 -19,18 22,04 0,57
Centro | -137,75* 42,54 -21,26 18,92 0,49
Sur -95,07* -2,04 1,75 16,46 0,41
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b) [°C/década]

Tn Tx
1950-75  1978-2000 1950-2000 | 1950-75  1978-2000 1950-2000
Norte 0,27 0,04 0,51 -0,49* -0,25 -0,11
Centro -0,26 0,09 0,21 -0,67* -0,21 -0,10
Sur -0,78 -0,04 -0,19 -0,39* -0,01 -0,01
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6) Factores de gran escala

En la presente seccion se describe algunos aspectos relevantes de la circulacion atmosférica de
gran escala sobre Sudamérica, con el objeto de contar con un escenario climatolégico dentro
del cual interpretar los resultados expuestos en secciones previas. Por razones practicas, la
base de datos de reanalisis empleada en lo sucesivo correspondera unicamente a la de NNR.
De forma complementaria, se presenta la manifestacion sobre el continente de dos modos de
variabilidad climatica relevantes en el contexto del presente estudio: El Nifio/Oscilacion del Sur
(ENOS) y el Modo Anular del Sur u Oscilacion Antartica (SAM/AAO).

6.1) Circulacion atmosférica y temperatura superficial del aire
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Figura 6.1.1: Climatologia de PNM vy viento superficial (nivel o 0,995) sobre Sudamérica durante el verano

austral (DEF), promediados durante 1961-73. Fuente: NNR.

A modo de contextualizacién, vale mencionar algunos aspectos relevantes de la circulacion
superficial en el Hemisferio Sur sobre Sudamérica. Los campos medios de PNM
correspondientes al periodo estival (DEF, Fig. 6.1.1) muestran las siguientes caracteristicas

principales:
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e Anticiclén del Pacifico Suroriental: en verano (DEF) llega a su posicion mas austral, con
su centro en torno a 35°S; 100W; la costa del sur de Chile queda dentro de su zona de
influencia;

e Anticicléon del Atlantico Sur: de menor intensidad que el del Pacifico, su centro se ubica
algo mas al norte, en torno a 30°S, 10°W;

e Vaguada continental: sobre Sudamérica, la PNM muestra valores relativamente
menores, lo que es consecuencia principalmente del contraste de capacidad caldrica
entre los océanos y el continente (mas marcada en verano en la region del Chaco);

e gradiente meridional de presién, acentuado en latitudes medias, con bajas presiones

hacia las regiones polares.

De esta manera, se establece los siguientes patrones climatolégicos de circulacion en los

campos de viento superficiales (nivel o 0,995, Fig. 6.1.1):

e Vientos Alisios (del Este), simétricos a la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT,
cinturon de minima presion local en torno a 5°N), sobre los océanos ecuatoriales y
deflectados sobre el continente en la cuenca amazoénica hacia el sur en verano, por
accion de la Baja del Chaco [Garreaud et al., 2008]

e circulacion anticiclonica en torno a los centros de alta presion descritos; en particular, en
el flanco Este del Anticiclon del Pacifico los vientos predominantes del sur son
responsables del fendmeno de surgencia costera en la costa de Chile y Peru;

¢ flujo predominante durante todo al afio desde el Oeste (Cinturén de los Oestes) al sur de
40°S, mas intenso sobre los océanos que sobre el continente y entre 45° y 55°S en el
verano austral, durante el cual, a nivel sinéptico (y no climatolégico, como la Fig. 6.1.1),
se reconoce la actividad baroclinica caracterizada por el paso de ciclones y anticiclones

en superficie [Garreaud et al., 2008].

El cambio de caracter local en torno al salto (considerando el periodo 1971-75 y 1978-82) de
PNM y temperatura y circulacion superficiales (nivel o 0,995) en los campos de reanalisis NNR,
tanto a nivel anual como estival, exhibe las siguientes caracteristicas principales (Fig. 6.1.2,
arriba y abajo, respectivamente):

e disminucién de PNM en el Pacifico oriental subtropical (lo que constituye una anomalia

cicléonica de la circulacién); a nivel estival ésta aparece conectada con la
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correspondiente anomalia ciclénica de latitudes altas, lo que no se aprecia en los mapas
anuales;
e marcado aumento de la presidn sobre la parte austral de Sudamérica, especialmente en

el extremo austral del continente.

Las anomalias de presion descritas influyen directamente en la circulacién atmosférica
superficial y, por lo tanto, tienen incidencia en la adveccion de temperatura y en las corrientes
superficiales del mar. De esta forma, puede sugerirse que en el Pacifico Suroriental, la
anomalia de circulacion ciclénica observada -interpretada como un debilitamiento del Anticiclon-
tiene como efecto la disminucién de adveccién fria hacia las costas de Sudamérica desde
latitudes altas, reduciendo también la intensidad de la surgencia en las costas de Chile. Por otro
lado, en la Patagonia, destaca la componente Este en la variacion del viento, que es producto
de la anomalia de circulaciéon anticiclonica presente en el extremo austral del continente.
Aparentemente, ésta diferencia en la circulacion es maxima donde se detecta el mayor aumento
de temperatura, especialmente a nivel estival. Este aspecto, interpretado como una disminucion
de la adveccién fria de los oestes dominantes en tales latitudes, es tratado en la proxima

seccion.
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PNM y viento (995 hPa)
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Figura 6.1.2: Diferencias de promedios de PNM, temperatura y de viento superficiales

— [DEF

1981/82]

abajo) estival [DEF 1978/79

anual [01.1978/12.1982]-[01.1971/12.1975] y (

)

1974/75]. La magnitud del viento se expresa mediante el vector de referencia, dibujado bajo

nivel (arriba
1971/72

cada grafico (notar que éste cambia). Fuente: NNR.

destaca en la costa Este de Brasil la

995)

(nivel 0 0

En cuanto a temperatura superficial del aire

de 10°S, tanto

rficial parece indicar que el leve enfriamiento

) al sur (norte)

aumento

(

diferencia en el cambio de esta variable, con disminucién

on supe

7

La circulaci

a nivel anual como estival.

tico sur, en el que se aprecia

fria proveniente del Atlan

ion

podria estar relacionado con advecci

(calentamiento) al norte

con enfriamiento

un dipolo en el cambio de temperatura superficial

el calentamiento apreciado en la costa al norte de 10°S,

aloga,

(sur) de 30°S. De manera an

no, mas seco

podria vincularse a la adveccion calida proveniente del interior del Noreste brasile

tico, como se ha mostrado en este estudio.

a

y calido tras el salto clim

83



6.2) El ciclo ENOS y el salto climatico

Como consecuencia del salto climatico de 1976/77, toda la cuenca del Pacifico pas6é de
condiciones “tipo-La Nifia” a “tipo-El Nifo” [Zhang et al, 1997; Garreaud & Battisti, 1999;
Rutllant, 2004]. Como es conocido, las anomalias en temperatura y precipitacion de zonas
particulares del planeta pueden estar determinadas por anomalias de circulacion inducidas
remotamente por teleconexiones [Trenberth, 1990]. Las teleconexiones del ciclo ENOS se
generan en trenes de ondas de Rossby o circulacion Este-Oeste asociadas al calentamiento
tropical anomalo [Nogués-Paegle et al., 2002; Kayano et al., 2008]. Especificamente, “las
anomalias positivas (negativas) de TSM en el Pacifico este ecuatorial durante las fases de El
Nifio (La Nina) del ciclo ENOS estan vinculadas a una onda estacionaria de escala cuasi-global
en la PNM con centros de accién sobre Indonesia y el Pacifico suroriental” [e.g. Rasmusson &

Carpenter, 1982; Kayano et al., 2008].

6.2.1) Temperatura superficial del aire

La relacién del modo de variabilidad climatica ENOS con la temperatura superficial en
Sudameérica se puede expresar en términos de coeficientes de correlacién al realizar una
regresion lineal de esta variable sobre algun indice de dicho modo, MEI (Multivariate ENSO
Index™®) [e.g. Garreaud et al., 2008]. En efecto, correlaciones entre un indice de la Oscilacion
del Sur (OS) y temperatura, PNM y precipitacion se analizan de manera exhaustiva a nivel
estacional en Aceituno [1988]. A nivel anual, es conocido el efecto de la Oscilacion del Sur en la
temperatura del aire del continente (Fig. 6.2.1): fases calidas (frias) corresponden a aumento
(disminucion) de esta variable en la mitad norte del continente (en particular en el Noreste de
Brasil) y, de forma mas marcada, en la costa occidental de Sudamérica (desde Colombia al sur
de Chile, aproximadamente hasta los 40°S). Este patrén geografico es muy similar al de la
PDO, aunque asociado a coeficientes de correlacion menores en el caso multidecadal. A nivel
estival, se aprecia de forma mucho mas acusada la incidencia del modo ENOS en la parte norte
del continente, en particular sobre la costa noroeste. En el cono sur, al sur de 40°S, la
correlacion es menor (positiva, i.e. fase calida ENOS corresponde a aumento de temperatura) y

en el centro-oeste argentino, levemente negativa (figura no mostrada) [Garreaud et al., 2008].

'2 £l indice MEI se calcula como la primera componente principal de seis campos observados en el Pacifico tropical
combinados (COADS): PNM, viento superficial zonal y meridional, TSM, temperatura superficial del aire y fraccion
nubosa total del cielo.
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Figura 6.2.1: Regresion de precipitacion media anual (arriba) y temperatura superficial del aire (abajo)
sobre los indices MEI (ENOS), PDO y AAQI (en este ultimo caso, sin tendencia). La precipitacion y la
temperatura superficial del aire provienen de la base de datos en grilla de la U. de Delaware. La
correlacion se expresa como anomalias locales de los campos respectivos asociadas a una anomalia

unitaria en el indice correspondiente. Figura tomada de Garreaud et al. [2008].

La figura 6.2.3 presenta los saltos detectados mediante el test de Rodionov en distintos tipos de
series de tiempo: izquierda, a) y d): series anuales de TSM y temperatura superficial del aire
(fuentes: ERSSTv2 y GHCN, respectivamente), centro, b) y e): series anuales de temperatura

superficial del aire (fuente: U. de Delaware, datos en grilla) y derecha, c) y f): series estivales de
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temperatura superficial del aire (fuente: U. de Delaware, datos en grilla®). La diferencia entre
las figuras de arriba y las de abajo radica en el hecho que para las segundas se ha filtrado las
series originales mediante el siguiente procedimiento:

a) sustraccion de la tendencia lineal de minimos cuadrados entre 1950 y 2000 de cada
serie, lo que “evita atribuir significancia a relaciones entre series que comparten una
tendencia comun” [e.g. Gillett et al., 2006];

b) regresion de la serie sin tendencia sobre el indice de El Nifio 3.4'*;

c) calculo de la serie residual: a aquélla obtenida en el paso a), se le sustrae la resultante
de b).

De esta forma, se obtiene series de temperatura, filtradas de la variabilidad caracteristica de
ENOS. Sin embargo, cabe destacar que el procedimiento anterior, bien definido
matematicamente, no tiene un sentido fisico directo, pues no puede determinarse en este caso
la independencia absoluta de ENOS de otro tipo de variabilidad climatica, con lo que no se

obtiene un “filtrado perfecto”.

Una de las motivaciones para realizar este ejercicio consiste en que la sustraccion de la
tendencia de las series analizadas eventualmente permitiria la deteccion de saltos en casos
donde el test estadistico empleado no lo reconocia en las series originales. Por ejemplo, en
aquellas series en que la variabilidad temporal es dominada por una tendencia, las definiciones
de salto climatico y cambio de régimen empleada por el test de Rodionov no necesariamente se
ajustan a posibles manifestaciones de este tipo de eventos (que, contrariamente, podrian ser
reconocidas al realizar una inspeccién visual). Tal es el caso de la serie del compuesto de
temperatura superficial del aire (a nivel anual) Gran Chaco, presentada en este trabajo como
ejemplo de una region en la que se observa un pronunciado enfriamiento y donde el test
aplicado no detecta un salto a mediados de los ‘70s (Fig. 5.1.8). En ella se aprecia bien que, a
pesar de observarse un aumento en 1976/77, la tendencia negativa -bastante pronunciada-

evita que este evento sea calificado como salto.

B El empleo de datos en grilla en esta seccién, en que las resoluciones espacial y temporal (0,5%atx0,5°on y
promedios mensuales, respectivamente) estan determinadas por interpolaciones matematicas, responde a la
necesidad de contar con series temporales completas (i.e. sin datos faltantes) en este paso del proceso de filtrado de
la sefial ENOS.

" El indice de EI Nifio 3.4 corresponde a la serie de anomalias de TSM respecto a la climatologia de 1950-79 en la
regiéon de El Nifo 3.4 (5°N-5°S;120°-170°W), suavizadas a través de una media mévil de 5 meses y normalizadas
finalmente por la desviacion estandar del compuesto en el periodo sefalado.
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a) TSNI y TSA (anual) — series orlglnales

b) TAS (anual) - originales

¢) TAS (DEF) - originales
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Figura 6.2.3: Saltos de temperatura identificados mediante el test de Rodionov entre 1975 y 1979, expresados
como diferencias de TSM y temperatura superficial del aire (Ta) entre los periodos comprendidos 10 afios
antes y 10 afos después de su deteccidn; en las zonas en blanco no se detecta saltos en las series. En ambas
figuras, los valores estadisticamente significativos a un nivel de 95% de las diferencias de medias aparecen
marcados con un punto negro. Las series de tiempo estudiadas corresponden a (arriba): a) anuales de
TSM (fuente: ERSSTv2) y Ta (fuente: GHCN),
de Delaware, datos en grilla) y c) estivales de temperatura superficial del aire (fuente: U. de Delaware,

b) anuales de temperatura superficial del aire (fuente: U.

datos en grilla); (abajo, d), e) y f)): idéntico a lo anterior, pero empleando las series residuales resultantes

del filtrado del ciclo ENOS (procedimiento descrito en el texto).

Para ilustrar el efecto que tiene en las series de tiempo el procedimiento de filtrado descrito, se
muestra como ejemplo los dos compuestos presentados en la seccién 5.1.a de analisis de la
TSM, correspondientes al Pacifico Ecuatorial (5°N-5°S; 90°-150°W) y al Pacifico Suroriental
(10°-50°S, 75°-85°W) (Fig. 6.2.4, arriba y abajo, respectivamente). Comparando a) con c), se
aprecia que la variabilidad interanual de esta region esta determinada en gran medida por el

modo ENOS, pues, al filtrar esta sefial, resulta una serie con variabilidad practicamente nula y
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sin tendencia aparente, producto del proceso aplicado. Lo anterior no es sorprendente, pues el
indice ENOS utilizado corresponde al de El Nifio 3.4, cuya region geografica es similar a la del
compuesto del Pacifico Ecuatorial. Es decir, se esta sustrayendo la variabilidad interanual
ENOS en una region muy parecida a la utilizada para definir este modo climatico. En el caso del
Pacifico Suroriental, b) y d), se observa que la serie filtrada presenta variabilidad interanual
atenuada y pendiente nula, destacandose como rasgo principal persistente el salto de mediados
de los ‘70s.

Pacifico Ecuatorial (5°N°-5°S, 90°-150°W) Pacifico Ecuatorial (5°N°-5°S, 90°-150°W)
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Figura 6.2.4: ejemplo de compuestos de series de TSM originales (izquierda) y series filtradas segun el
procedimiento descrito en el texto (derecha); a) y c¢) Pacifico Ecuatorial (5°N-5°S; 90°-150°W), b) y d)
Pacifico Suroriental (10°-50°S, 75°-85°W).

El analisis de las series originales (sin filtrar) obtenidas de los productos en grilla (U. de
Delaware) es consistente con lo observado en el estudio de registros instrumentales directos
(fuente: GHCN, seccién 5.1.b): a nivel anual (Fig. 6.2.3, b), el salto climatico se detecta
principalmente en la costa oeste de Sudamérica, Venezuela y la Cuenca del Plata (regiones en
las que se definid los compuestos para esta variable la seccion correspondiente). Ademas,
destacan las zonas del Amazonas (centro y oeste) y el extremo sur del continente, donde, a
pesar de apreciarse en este conjunto de datos una senal relativamente fuerte, no se cuenta con
un respaldo de esta caracteristica en los datos instrumentales originales (GHCN); lo mismo
sucede con los saltos asociados a enfriamiento sobre el continente (colores frios). En las series
anuales filtradas (Fig. 6.2.3, e), se pierde la senal del salto en los sectores anteriormente
descritos, subsistiendo ésta unicamente en el centro-norte de Chile y el norte de Peru (en torno
a 30°y 8°S, respectivamente). Por otro lado, se aprecia que aparecen manifestaciones del salto
en lugares donde no se habia identificado, como las sefales de caracter débil en sectores
tropicales y, en particular, en la zona definida como Gran Chaco, mencionada anteriormente. De

esta manera, se constata que la metodologia aplicada a las series es util para detectar
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eventuales manifestaciones del salto, atenuadas por otros factores dominantes, como una

tendencia acentuada.

A nivel estival, el analisis de las series originales sobre el continente (Fig. 6.2.3, c), permite
constatar que la sefial mas conspicua del salto se detecta en el cono sur de Sudamérica (al sur
de 37°S) y en la costa nororiental (Peru-Ecuador). La region del noroeste amazoénico, donde
también se aprecia una sefal marcada, no cuenta con respaldo de registros instrumentales
directos (GHCN). En el caso de las series estivales filtradas (Fig. 6.2.3, f), se nota que el salto
persiste en el cono sur (es decir, en sectores subtropicales/extratropicales) y que la sefial se
pierde en el extremo austral del continente, al sur de 47°S aproximadamente. Se aprecia, como

a nivel anual, las sefales débiles en sectores tropicales del continente.

Particularmente interesante resulta contrastar el efecto de utilizar series de TSM filtradas
respecto a las series originales en el Océano Pacifico (Fig. 6.2.3, d y a, respectivamente). Al
aplicar el test de Rodionov a las primeras, se aprecia que las regiones en que se manifiesta el
salto se reducen considerablemente en comparacion con los resultados de los datos originales.
En el Hemisferio Sur, el aumento abrupto de temperatura es confinado al flanco nororiental del
Anticiclén del Pacifico Suroriental, y el enfriamiento observado a partir de los datos originales en

torno a 30°S, entre 140° y 170°W, limita considerablemente su extension espacial.

Como se nota en las figuras 5.1.22 y 5.1.28, en el Pacifico Suroriental la PNM disminuye en
torno al salto, originando una anomalia de circulacion ciclonica centrada en 40°S; 110°W. Este
cambio representa un debilitamiento de la intensidad del Anticiclon del Pacifico Suroriental. En
efecto, la oposicion de fases a nivel interdecadal de un indice de la Oscilacion Interdecadal del
Pacifico (OIP) y la intensidad del Anticiclon, evaluada mediante registros de estaciones
meteorolégicas y de reanalisis, ha sido documentada por Quintana [2004], en particular, las
anomalias negativas presentes en el periodo posterior a mediados de los ‘70s.
Consecuentemente, se espera el debilitamiento de la circulacién caracteristica asociada al
Anticiclon: en particular del viento sur/sureste en su flanco este/noreste, tanto a nivel estival
como anual. De esta forma, la corriente fria de Humboldt, caracteristica de la costa occidental
de Sudamérica, debe de ser menos intensa tras el salto, lo que implica menor adveccion fria
desde latitudes altas y menor intensidad de la surgencia costera frente a Chile. Esta
interpretacion es consistente con lo observado en el Hemisferio Norte, donde una caracteristica
destacada tras el salto climatico corresponde al debilitamiento de la Baja Aleutiana (centrada

aproximadamente en 45°N,180°W) [Trenberth, 1990], que intensifica la adveccion calida en la
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costa oeste de Norteamérica. Esto coincide con el caracter geografico del salto que persiste en

las series filtradas en el Pacifico Noreste.

Por lo tanto, puede proponerse que el salto que persiste en el Pacifico Suroriental,
considerando las series filtradas de la sefial propia de ENOS, se origina en el debilitamiento del
Anticiclon. De esta manera, se establece que este fendmeno es consecuencia, mas alla de

dicho modo de variabilidad climatica, también de otros factores de gran escala.

En el caso de la variabilidad de TSM en el Pacifico Suroriental, especificamente en la costa del
Peru y Chile, Montecinos et al. [2003b] han mostrado mediante un andlisis de funciones
ortogonales empiricas que ésta es descrita principalmente por dos modos: ENOS y la
variabilidad interdecadal. Mientras la importancia relativa de la primera decrece desde latitudes
subtropicales hacia el polo, la variabilidad de caracter interdecadal aumenta desde los

subtrépicos hacia latitudes medias.

Asi, se puede apreciar que ENOS explica en parte la evidencia del salto climatico en
temperatura sobre Sudamérica; tal es el caso de las regiones donde no se detecta este evento
al filirar este modo en comparacién con los datos originales, en particular la costa noroeste del
continente, tanto a nivel anual como estival. Sin embargo, la manifestacién persistente del salto
en algunas regiones, considerando las series filtradas, sugiere que otros factores, ademas de

este tipo de variabilidad, inciden en la manifestacion del salto climatico.

Para ilustrar el comentario anterior y enfatizar el acoplamiento entre distintos modos de
variabilidad, un buen ejemplo corresponde a la interrelacion entre los modos ENOS y PDO:
puede sugerirse, por un lado, que la mayor frecuencia de eventos EIl Nifio en el periodo
posterior al salto habria generado las condiciones de un “nuevo régimen”; alternativamente,
éste puede interpretarse como consecuencia del cambio en las “condiciones de fondo”
(correspondientes a un escenario climatico en que la variabilidad de baja frecuencia modula las
altas), es decir, que el cambio de fase de condiciones predominantes “tipo-La Nifa” a “tipo-El
Nifio” (como es el caso de la transicion de la PDO a mediados de los ‘70s) habria dado paso a

dicho “nuevo régimen”.

Aunque no se pueda hablar de modos completamente desacoplados en la variabilidad climatica,
se nota que la sefal del salto que persiste en las series sin sefal ENOS puede estar asociada,

por un lado, a la PDO (considerando que justamente una de sus diferencias con el modo ENOS
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es “su manifestacion mas marcada en sectores extratropicales” [Mantua & Hare, 2001]) y al

Modo Anular del Sur/Oscilacion Antartica (SAM/AAQ), como es descrito en la proxima seccion.

6.2.2) Precipitacion

A nivel de variabilidad interanual, la relacion entre el ciclo ENOS y la precipitacion en el
continente sudamericano ha sido establecida por varios autores [e.g. Rasmusson & Carpenter,
1982; Ropelewsky & Halpert, 1987]. La primera discusién completa sobre la influencia de la

Oscilacién del Sur (OS) en el clima de América del Sur se encuentra en Aceituno [1988].

Por otro lado, la variabilidad climatica de menor frecuencia (escala interdecadal) puede polarizar
el escenario sobre el cual se superpone la variabilidad interanual; tal es el caso de la PDO. En
relacion a lo anterior, cabe destacar que, a pesar de que los patrones de anomalias compuestas
asociadas al indice ENOS normalizado (llamado Cold Tongue Index, CTI), presentan gran
similitud entre los periodos 1950-78 y 1979-92 [Mitchell & Wallace, 1996; Rutllant, 2004] y son
consistentes con “El Nifio canénico” [Rasmusson & Carpenter, 1982], se ha establecido que los
patrones de precipitacion ligados al ciclo ENOS son mas conspicuos en la fase calida de la

PDO que en el régimen frio [Andreoli & Kayano, 2005; Kayano et al., 2008].

La relacion entre la variabilidad interanual (ENOS) e interdecadal (PDO) de la precipitacion en
Sudameérica se manifiesta como un refuerzo (debilitamiento) de las anomalias de precipitaciéon
cuando ENOS y PDO se encuentran en igual (opuesta) fase. Es decir, la variabilidad de baja
frecuencia modula a la de alta frecuencia [Kayano et al., 2008]. En este contexto, la diferencia
mas notoria en cuanto a correlacion entre la TSM del Pacifico ecuatorial (indice EEP,
equivalente al indice El Nifio-3 [4°N-4°S, 90°-150°W]) y precipitacion sobre Sudamérica en torno
al salto de 1976/77 se registra en una zona centrada en 10°S y 50°W y en el sur de Brasil y
Uruguay, de manera tal que la correlacidon negativa (positiva) entre ENOS y la precipitacion en
el noreste (sudeste) de Sudamérica resulta mayor después del salto climatico. Por otra parte, la
correlacion negativa entre EEP y la precipitacion en el Noreste de Sudamérica es debilitada
(reforzada) en el periodo anterior (posterior) al salto por efectos de la TSM del Atlantico Sur
tropical (indice TSA: [6°S-16°S, 6°E-16°W]) [Kayano et al., 2008].

Por otra parte, Haylock et al. [2006] han establecido a través de un analisis de correlacion

canonica entre precipitacion continental y TSM que, en el periodo 1960-2000, los dos cambios
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de gran escala en el sistema climatico que dan cuenta de la variabilidad de la precipitacion en

Sudameérica corresponden a:

e paso a mayor frecuencia de fases célidas de ENOS (condiciones tipo El Nifio) y
e debilitamiento de la vaguada de presion continental, que provoca un desplazamiento del

storm track hacia el Sur.

Ambos aspectos concuerdan con lo observado en el presente estudio; en particular el segundo
punto es consistente con el establecimiento de la anomalia positiva de PNM en la parte austral

del continente (e.g. Fig. 6.1.2, by d).

6.3) EI Modo Anular del Sur u Oscilaciéon Antartica (SAM/AAO)
6.3.1) Temperatura superficial del aire

La oscilacion antartica (AAO, en inglés) [Gong & Wang, 1999] ha sido definida como “el
principal modo de variabilidad [de alta y baja frecuencia] de la circulacién atmosférica de
latitudes extratropicales y altas del hemisferio sur (HS)” y “corresponde a la alternacion de
anomalias zonales de presién —de caracter anular-, de signo opuesto en latitudes medias y en
Antartica” [Marshall, 2003]. Este modo atmosférico, denominado también “modo de latitudes

altas” y “modo anular del sur” (SAM, en inglés), es de naturaleza barotropico-equivalente.

El indice definido por Gong & Wang [1999] a partir de las anomalias zonales mensuales de
PNM media en 40° y 65°S,

* *

AOI = |:)4005 - Pesos,

es calculado con datos de reanalisis NCEP-NCAR en el periodo 1957-1999 y muestra una
tendencia hacia valores positivos a partir de mediados de los ‘70s. Es decir, durante las ultimas
décadas se observa valores de PNM relativamente mas bajos en latitudes altas que en latitudes
medias y, por consiguiente, “bajas temperaturas en regiones polares, baja altura geopotencial
sobre el casco polar e intenso flujo circumpolar en torno a 60°S” [Thompson & Solomon, 2002].
Lo anterior se condice con un desplazamiento del storm track hacia el Océano Antartico [e.g.
Thompson & Wallace, 2000; Gillett, 2006; Garreaud et al., 2007]. Marshall [2003] critica el uso
de esta base de datos que “presenta tendencias negativas espurias en la presion de latitudes
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altas del HS” y recalcula este indice, utilizando datos instrumentales situadas aproximadamente
en cada una de las bandas (6 estaciones en torno a 40°S y 6 en torno a 65°S), concluyendo que
la tendencia positiva del AOI es estadisticamente significativa y que ésta es efectivamente mas
acusada a partir de mediados de los ‘70s (aunque el calculo a partir de reanalisis exagera al
doble su valor). Agrega, ademas, que esta tendencia positiva es mas pronunciada en la serie
estival de SAM. Ambas observaciones —incremento de la pendiente de la tendencia en los ‘70s
y que esto sucede especialmente en la estacion de verano- concuerdan particularmente bien
con lo observado en el presente trabajo: un eventual cambio en la circulaciéon atmosférica del

HS durante dicha década, de caracter mas conspicuo en las series estivales.

Alternativamente, Thompson & Solomon [2002] utilizan datos de 7 estaciones de radiosondas
en Antartica para calcular un indice SAM a partir de promedios de temperatura y altura
geopotencial. Ellos constatan que la tendencia positiva de éste es maxima en el verano y otofio
australes (diciembre a mayo). Enfatizan que la variabilidad del geopotencial es mayor en
latitudes altas, por lo que una disminucién de esta variable en Antartica se asocia con una
anomalia Oeste del flujo en torno a 60°S, es decir, vientos oestes mas intensos en el Mar
Océano Antartico. De esta manera, la tendencia positiva observada del SAM corresponde a un
aumento en la intensidad del vértice circumpolar'. La hipétesis de Thompson & Solomon [2002]
para explicar este fendmeno se fundamenta en la disminucion del ozono estratosférico y el
consecuente enfriamiento de la estratosfera baja, debido a menor actividad fotoquimica, lo que
repercutiria en la intensidad del vortice en altura, propagando su efecto hasta la tropdsfera baja
y la superficie terrestre. Siguiendo esta propuesta, los autores concluyen que el fendémeno

observado tendria un origen de caracter antropico [Thompson & Solomon, 2002].

Como consecuencia de lo anterior, la regresion de la temperatura superficial del aire sobre un
indice SAM estival normalizado (DEF) permite calcular que aproximadamente 0,7°C de la
tendencia de 1,4°C entre 1969 y 2000 en la Peninsula Antartica se explicarian por la tendencia
del SAM en dicho periodo [Thompson & Solomon, 2002]. Lo anterior podria originarse en el
efecto de bloqueo de masas polares frias por el viento oeste, andmalamente intenso y a la
adveccion de temperatura por este flujo desde el Paso de Drake, relativamente mas calido
[Gillett & Thompson, 2003].

'3 El vértice polar “es el principal patrén de circulacion de latitudes altas en el HS -se extiende desde la superficie
hasta la estratosfera-, de caracter relativamente mas débil durante el verano austral, debido a la disminucién del
gradiente meridional de temperatura durante dicha estaciéon” [Thompson & Solomon, 2002].
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Por otro lado, Gillett [2006], usando datos de estaciones, constata que la fase positiva del SAM
se asocia con condiciones calidas y secas en regiones del HS. Particularmente en Sudamérica,
sobre el sur de Chile y Argentina se espera descenso del aire y anomalias positivas de PNM (lo
que podria dar paso a mayor radiacion incidente). Respecto a la incidencia del SAM en el
aumento de temperatura de Patagonia, al igual que sobre Antartica, la tendencia de ésta entre
1969 y 2000 estaria fuertemente determinada por este modo [Thompson & Solomon, 2002].
Esta relacion entre el indice SAM y la temperatura superficial en el extremo austral de
Sudameérica ha sido notada también en otros estudios; por ejemplo, Garreaud et al. [2008]
presentan un mapa de correlacion anual entre el indice AAOI, sin tendencia, y la temperatura
superficial, donde se aprecia valores altos al sur de 40°S (de manera tal que el aumento del
primero se vincula con calentamiento en esta zona, Fig. 6.2.1). Este efecto en la temperatura
superficial es mas marcado en el verano austral [Garreaud et al., 2008], y sus causas han sido
sugeridas por trabajos anteriores como una combinacion de refuerzos de adveccién térmica
horizontal, subsidencia y radiacion solar [Gupta & England, 2006] (ver secciones siguientes del

presente trabajo).

6.3.2) Precipitacion

Los efectos de la tendencia hacia valores positivos del AAOI sobre la precipitacion en
Sudameérica consisten principalmente en disminucion de esta variable al sur de 30°S (Fig.
6.2.1), como consecuencia de la menor intensidad del flujo zonal —desplazamiento hacia el sur
del storm track-, que se manifiesta en menor actividad frontal y menor precipitacion orografica
sobre el continente [Garreaud, 2007; Garreaud et al, 2008]. En el sureste del continente, la
correlacién negativa es particularmente intensa en primavera, lo que se vincula con
debilitamiento en la convergencia de humedad; esto se interpreta como modulacién de la sefal
ENOS por el SAM [e.g. Garreaud et al., 2008].
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7) Diagndsticos regionales

7.1) Zonas de analisis

De acuerdo a los resultados obtenidos del procesamiento de las variables consideradas en el
presente trabajo, se ha seleccionado para cada una de ellas las areas que presentan sefales
destacadas en las series anuales o estivales (DEF), en el contexto del estudio del salto
climatico de mediados de los ‘70s, con el fin de examinar en mayor detalle algunos aspectos
climatoldgicos relevantes. Las zonas de estudio elegidas para los diagndsticos regionales son,

segun variable:

e temperatura superficial del aire: Patagonia (series estivales) y Norte de Chile-Sur del
Peru (series anuales); ambas regiones presentan un periodo relativamente mas calido
después del salto;

e precipitacion (series estivales): region centro-oeste de Argentina y este de Brasil; el
periodo posterior al salto es relativamente mas humedo en la primera y al sur de la
segunda, lo que contrasta con la zona norte del este de Brasil, comparativamente mas
seca que en el periodo anterior al evento;

e PNM: La Serena (Chile) / Paso de Los Toros (Uruguay) (series anuales) y Noreste
argentino (series estivales); en las primeras se aprecia un descenso sincronico de la
PNM (tratado en el Anexo Il); en la segunda zona, el salto climatico se manifiesta

mediante el establecimiento de una clara anomalia de circulacion anticiclénica.

En las secciones siguientes se estudia los principales factores que determinan los resultados
seleccionados. Con este fin, se presenta por un lado algunos aspectos que han sido tratados en
la literatura y que han sido seleccionados por su pertinencia en el contexto de este trabajo y, por
otro lado, analisis particulares de este estudio. Por razones practicas, la base de datos de
reanalisis empleada en lo sucesivo correspondera unicamente a la de NNR. Uno de los motivos
para seleccionarla consiste en que ésta es la fuente de datos de varios de los articulos

consultados; de esta forma, se facilita la comparacion entre los resultados.
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7.2) Temperatura superficial del aire (1000 hPa)

7.2.a) Patagonia

7.2.a.1) Adveccion de temperatura: el efecto de los oestes

El clima de la Patagonia argentina, ubicada al este de los Andes, entre 30° y 55°S, esta
fuertemente determinado por la accion de los vientos oestes y la actividad frontal de latitudes
medias [Prohaska, 1976; Castaneda & Gonzalez, 2008]. Los oestes conforman un cinturén de
circulacion zonal simétrico en el hemisferio sur, como consecuencia de la ausencia de grandes
masas continentales al sur de 35°S y presentan un ciclo anual no muy marcado que, en el caso
del extremo austral de Sudamérica, alcanza valores maximos durante el verano austral, entre
45° y 55°S [Garreaud et al., 2008]. En la Patagonia, la magnitud del promedio anual del viento
superficial al sur de 45°S, predominantemente Oeste, varia entre 7 y 10 m/s, con excepcion de

algunos lugares [Barros & Scasso, 1994].

Estudios anteriores han determinado la relacion entre valores negativos del indice de la
Oscilacién del Sur (eventos calidos) y la intensificacion de la baja térmica del noroeste argentino
(NWL, en inglés), acompafadas de anomalias negativas de presion que disminuyen hacia el sur
[Barros & Scasso, 1994]. Este fendmeno reduce el gradiente meridional de presion sobre
Argentina, en particular al sur de 45°S y, por lo tanto, provoca la disminucién de la magnitud de
los oestes. Aunque tal no es el caso observado en este trabajo, desde otra perspectiva, una
anomalia positiva en el extremo austral del continente sudamericano (como la que se advierte
en la diferencia de PNM anual y estival en torno al salto, figura 6.1.2) tendria el mismo efecto de
disminucion del gradiente meridional de presién. Lo anterior se puede caracterizar como un
desplazamiento de los oestes hacia el sur de la Patagonia, que resulta consistente con lo
observado en el presente trabajo (ver, por ejemplo, Fig. 7.2.1, a) y con el efecto de
desplazamiento al sur del storm track descrito en estudios previos [e.g. Garreaud & Aceituno,
2007].

Respecto a la relacion entre saltos climaticos y la magnitud de los oestes en Sudameérica,
Vargas et al. [1995], definiendo un “indice de los oestes” (WI, “representativo de la circulacion
del HS”) como la diferencia de presion entre las estaciones de Punta Galera (40°01’S; 73°44'W)
y Punta Arenas (53°10’S; 58°20'W) y empleando un test estadistico [Yamamoto et al., 1986],
identifican saltos significativos en 1974 para la serie de enero de Wl y en 1939, 1944, 1967 y
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1977 en la serie de julio de WI, dando cuenta de un cambio notorio del gradiente de presion y

de la magnitud de los oestes, en particular sobre Patagonia.

a) Au DEF 1978/82-1971/75 b) Av DEF 1978/82-1971/75

20H

<UN Po

10M1

B P T T T T T e e T M T T T R T T T T T T

Figura 7.2.1: Diferencias de promedios estivales [m/s] de a) viento zonal (Au) y b) viento meridional (Av) a
1000 hPa [DEF 1978/79-1981/82] — [DEF 1971/72-1974/75]. Fuente: NNR.

En el presente trabajo, se presenta los campos promedio de verano de temperatura del aire y
circulacion a 1000 hPa sobre Sudamérica en los periodos DEF 1971/72-1974/75 y DEF
1978/79-1981/82, como también la diferencia entre ambos (Fig. 7.2.2, a, b y ¢,
respectivamente). Al sur de 40°S, se observa el flujo predominante de los oestes, que
atraviesan el continente tras su paso por el Océano Pacifico. En cuanto al campo térmico, se
aprecia el gradiente latitudinal de temperatura que se manifiesta en isotermas casi paralelas
sobre los océanos, pero con una considerable deflexion sobre el continente, producto del
contraste entre las diferentes capacidades caldricas (o inercias térmicas). Particularmente en
verano, se observa una vaguada térmica sobre la parte sur de Sudamérica, producto de un
calentamiento mas intenso sobre el continente que sobre los océanos adyacentes. De esta
manera, la intercepcion de las isotermas oblicuas por los oestes al sur de 40°S resulta en
adveccion horizontal marcadamente fria sobre la Patagonia, a sotavento de los Andes,

relativamente bajos en esta zona (<2000 m).
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Figura 7.2.2: Campos de adveccion horizontal de temperatura por el flujo medio (promedios mensuales) a
1000 hPa [10° K/s]: a) promedio estival 1971/72-1974/75, b) promedio estival 1978/79-1981/82, c)
diferencia de promedios estivales b-a, d) componente zonal de ¢, e) componente meridional de c, f) zoom
de c. Isotermas cada 4°C en (a) y (b); cada 0,5°C en (c); vector de referencia de la magnitud del viento

bajo cada grafico. Fuente: NNR.
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Respecto al patron de adveccion térmica descrito, los rasgos que distinguen principalmente los
periodos previo y posterior al salto climatico corresponden a la intensificacion de la vaguada
térmica calida hacia el sur (lo que se identifica en la Fig. 7.2.2, c, entre 40° y 50°S como un
maximo de calentamiento, sobre 1,5°C), junto al desplazamiento de la maxima intensidad de los
oestes hacia el sur, consistente con la anomalia de circulacién anticiclénica en el extremo
austral del continente. Ambos fendmenos, que ocurren de manera simultanea, se interpretan
como una disminuciéon de la adveccion fria predominante en esta regién, es decir, un
calentamiento neto. La eventual relacion entre el calentamiento observado y la disminucion de
adveccion horizontal fria por los oestes es sugerida en la Fig. 7.2.2, f, donde el maximo

calentamiento coincide con la mayor diferencia de adveccion térmica.

Si bien la circulacion zonal disminuye su magnitud notablemente (en mas de 1,2 m/s) en el
periodo posterior al salto entre 40° y 50°S, es preciso notar que la componente meridional del
viento también muestra un debilitamiento, especialmente marcado en la costa este de
Patagonia en 40°S; 60°W (Fig. 7.2.1). La division de la diferencia de adveccion térmica
horizontal en torno al salto en sus componentes zonal y meridional (Fig. 7.2.2, d y f), permite
notar que ambas contribuyen al calentamiento detectado en Patagonia de manera comparable
(magnitud de la diferencia entre 0,5*10° y 1,5*107° K/s).

Para analizar cuantitativamente en qué medida contribuye la adveccion de temperatura al

calentamiento estival (DEF) observado en Patagonia, exploramos la ecuacion termodinamica:

a—T=—\7~VpT +Spa)+i = —U—-V—+S o+—

ot c, x oy "¢,

En ella, reconocemos los siguientes términos:

oT L .
e —variacién local de temperatura en el tiempo

- T T
o -V -VpT = —ua——v%: adveccion de temperatura en un campo isobarico por las

OX
componentes zonal y meridional del viento

. Spa) : adveccion vertical de temperatura y calentamiento adiabatico
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T 060 K
e S =———= 2,2*10™* —: parametro de estabilidad estatica'®;
6 op a
. i: calentamiento diabatico y calor de ascenso adiabatico humedo (liberacién de calor
c
p
latente)

Para evaluar la ecuacion termodinamica en Patagonia, se ha escogido un punto de grilla del
reanalisis NNR, representativo de la zona de maximo calentamiento estival en forma de salto
climatico, ubicado en 42,5°S; 67,5°W.

Las series de tiempo de los valores medios mensuales de diciembre de los distintos términos de

la ecuaciéon termodinamica entre 1961 y 1990 (Fig. 7.2.3, a), muestran que la variacion de
temperatura durante ese mes' (linea negra) aumenta de valores cercanos a 1°C a
aproximadamente 2°C en torno al salto, datado en este caso en 1977/78, lo que concuerda con
lo observado en los registros instrumentales de temperatura superficial del aire. Es decir,
después del salto, la diferencia de temperatura entre noviembre y enero es mayor. La advecciéon
horizontal de temperatura (linea verde), aunque siempre es negativa (adveccion fria), disminuye
su magnitud después del salto -tal como se observé en la figura 7.2.2-, generando menor
enfriamiento en la Patagonia (que equivale a calentamiento neto). Por otro lado, el término
vertical (linea amarilla, correspondiente a adveccion de temperatura y calentamiento
adiabatico), de valores siempre positivos, muestra una menor magnitud después del salto, lo
que se interpreta como menor calentamiento por compresion adiabatica, consecuencia del
debilitamiento de la subsidencia en este lugar (no mostrado). Finalmente, la suma de los
términos advectivos horizontales y vertical (linea roja), sigue principalmente la forma de la
adveccion horizontal de temperatura y, por lo tanto, la interpretacion de ésta prevalece: después
del salto climatico la menor adveccion total fria se entiende como un calentamiento neto del aire

superficial en la Patagonia.

Sin embargo, aunque grosso modo las curvas muestran diferencias consistentes antes y
después del salto, cabe destacar que la relacién entre los términos advectivos de temperatura y
la variacion local de ésta no es directa: se aprecia variabilidad interanual algo distinta y, lo que

es mas relevante: la variacion local de la temperatura debe ser amplificada en un orden de

'® E| valor de 2,2*10* K/Pa para el parametro de estabilidad estatica corresponde al promedio climatoldgico (1961-
90) de diciembre entre 1000 y 925 hPa en el punto de grilla considerado (42,5°S;67,5°W).

" Calculada como la diferencia entre los valores de enero y noviembre, dividida en 30*24*3600 s/mes —un mes,
expresado en segundos-, para uniformar las unidades.
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magnitud mas que los otros términos para ser comparables en el grafico (factor 10° en

comparacion con 10°).

Segun lo anterior, vale hacer al menos las siguientes observaciones respecto a la ecuacién

termodinamica:

1) la adveccion de temperatura no es el Unico factor que incide en el mayor calentamiento
durante diciembre en el punto seleccionado después del salto y se debe considerar el
término asociado al calentamiento diabatico y la liberacién de calor latente;

2) debe tenerse en cuenta ademas que el analisis realizado considera solamente los
valores medios mensuales y no los términos de escalas temporales menores, que

pueden jugar un rol importante en el balance energético.

A pesar de lo anterior, es interesante destacar la consistencia del cambio en torno al salto,
observable en las series de tiempo de distintas variables. En la figura 7.2.3, b, se aprecia la
serie de temperatura promedio estival en el punto seleccionado (linea roja), en la que se
reproduce a grandes rasgos el salto detectado en los registros instrumentales (GHCN, Fig.
5.1.14). El cambio en la adveccién horizontal de temperatura también es evidente en torno al
salto (linea negra; notar que la serie ha sido amplificada en un factor 10°y desplazada en el eje
de las ordenadas en una constante para efectos de comparacion grafica). Por otro lado, la serie
de tiempo de la intensidad estival promedio del viento (linea azul, también desplazada en el
grafico) confirma que ésta disminuye en el salto climatico. De esta forma, aunque no se ha
comprobado causalidad, se aprecia que las altas temperaturas, la menor adveccion fria y la
intensidad del viento zonal presentan una variacion consistente en torno al salto (y que esta
relacion no consiste solamente en una disminucion de la adveccion fria por la anomalia térmica

observada en Patagonia).

Con el objeto de reforzar la idea anterior, se presenta graficos de dispersién entre la adveccion
horizontal promedio de temperatura y la temperatura promedio del aire y entre esta ultima y la
magnitud del viento zonal promedio, para el periodo de verano (DEF) entre los afios 1961 y
1990 (Fig. 7.2.3, c y d, respectivamente). Lo que se observa en el primero es que los afos
previos al salto (en azul, DEF 1961/62-1974/75) corresponden a afios relativamente frios,
asociados a advecciones frias comparativamente intensas, mientras que los afnos posteriores
(en rojo, DEF 1978/79-1989/90) son relativamente calidos y de adveccién fria de menor

magnitud que en el periodo anterior. Tal relacion es respaldada por el valor del coeficiente de
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correlacién lineal entre ambas variables, 0,6. Ademas, el salto climatico queda representado por
la distancia entre la ubicacién de los afios 1975/76 (cuadrado azul vacio) y 1977/78 (triangulo
rojo vacio). El diagrama de dispersion entre el viento zonal (notar el signo invertido) y la
temperatura del aire refuerza lo anterior: estas variables guardan una relacién inversa (de
correlacion -0,56), pues a mayor intensidad del viento zonal se observan menores temperaturas
del aire. La separacion entre los periodos previo y posterior al salto queda bien representada en

este gréfico.

Por ultimo, una representacion grafica de la adveccion de temperatura corrobora de una forma
alternativa el cambio de circulacién asociado al salto climatico al que se ha hecho referencia; en
la figura 7.2.4 se aprecia la intensidad de cada uno de sus componentes entre 1000 y 900 hPa,

durante el periodo 1970-1982. Las caracteristicas principales son:

a) adveccion meridional de temperatura: valores negativos en verano, que disminuyen su
extension temporal dentro del ciclo anual después del verano austral 1977/78;

b) advecciéon zonal de temperatura: valores negativos durante todo el ano, de mayor
magnitud en verano como consecuencia del contraste térmico mas acusado entre el
continente y el océano y del maximo de intensidad del flujo zonal durante esta época del
afo [Garreaud et al., 2008]; la intensidad de la adveccidon fria disminuye
apreciablemente en los veranos después de 1977/78;

c) adveccion vertical de temperatura y calentamiento adiabatico: de menor magnitud que
los dos términos anteriores y negativa durante el periodo estival, aumenta después del
salto, lo que corresponde en términos efectivos a enfriamiento en la ecuacion
termodinamica,

d) adveccion horizontal de temperatura (zonal + meridional): resume lo expuesto en a) y b)

y reafirma el contraste en torno al salto, en particular durante los periodos de verano.
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Figura 7.2.3: a) series de tiempo de diciembre: aumento de la temperatura del aire en diciembre (enero-

noviembre, linea negra) [10° Kis] (notar el orden de magnitud distinto), advecciéon horizontal de
temperatura (linea verde) [10° K/s], adveccién vertical de temperatura + calentamiento adiabatico (linea
amarilla) [10® K/s] y adveccion total de temperatura (linea roja) [10° K/s]; b) series estivales (DEF) de
temperatura del aire (linea roja) [°C], adveccién horizontal de temperatura (linea negra) [10° K/s] y
magnitud del viento zonal (linea azul) [m/s], se indica el desplazamiento en el eje de las ordenadas y la
fecha estimada del salto climatico en la Patagonia, 1977/78 (linea roja punteada); graficos de dispersion
entre c) la adveccion horizontal de temperatura en diciembre (ordenadas) y la temperatura estival media
del aire (abscisas); d) magnitud del viento zonal estival (signo invertido, ordenadas) y la temperatura
periodos 1961/62-1974/75 (cuadrados azules llenos), 1975/76
1978/79-1989/90

-67,5° a 1000

estival media del aire (abscisas);
(cuadrado azul vacio), 1976/77 (circulo rojo vacio), 1977/78 (triangulo vacio rojo),
(circulos rojos llenos). Todos los graficos representan valores en el punto de grilla -42,5°;

hPa. Fuente: NNR
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Figura 7.2.4: a) adveccién meridional de temperatura [10"5 K/s], b) adveccion zonal de temperatura [10'5
K/s], c) adveccién vertical de temperatura + calentamiento adiabatico [10'5 K/s] (notar la escala diferente)
y d) suma de a, b y c. Todos los graficos representan valores en el punto de grilla -42,5° -67,5° entre
1000 y 900 hPa. Fuente: NNR.

7.2.a.2) Nubosidad

Uno de los factores sugeridos como eventuales causas del aumento de temperatura registrado
en Patagonia a mediados de los ‘70s, particularmente en el periodo estival, dice relacion con
mayor insolacién como consecuencia de una menor cobertura nubosa sobre la region, es decir,

aumento de calentamiento diabatico por radiacion solar [Gillett et al., 20086].

La nubosidad en Patagonia durante el verano austral tiene relacion con los siguientes factores:

el incremento en la parte sur de la region es consecuencia del aumento de intensidad de los
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oestes, mientras que la disminucion de ésta en la parte norte se debe al desplazamiento hacia
al sur del anticiclon subtropical [Prohaska, 1976]. Por lo tanto, una disminucion de la magnitud
de los oestes durante el periodo estival, como la descrita en este trabajo, podria asociarse a
una disminucion de nubosidad después del salto climatico en estudio en la regiéon sur de

Patagonia.

Entre los problemas detectados para determinar las variaciones de caracter multidecadal de
nubosidad y radiacion, Norris & Slingo [2009] mencionan “la falta de mediciones cuantitativas
desde la superficie terrestre, la limitada extensién temporal de registros satelitales y la
incapacidad de determinar correctamente las propiedades de nubes y aerosoles a partir de
dichos datos, las inhomogeneidades presentes en ellos y precision insuficiente para medir
pequefios cambios en nubosidad y radiacion, que -sin embargo- pueden tener efectos
importantes en el clima terrestre.” A pesar de la falta de informacién idonea para esta variable,
es posible estimar una tendencia negativa de la cobertura nubosa sobre Sudamérica en
décadas recientes. Por un lado, a partir de los datos proporcionados por el ISCCP (Internacional
Satellite Cloud Climatology Project [Rossow & Schiffer, 1999; Norris & Slingo, 2009]), se obtiene
una tendencia de -3%/década de la cobertura nubosa total en Patagonia (en torno a 45°S),
correlacionada con la serie de tiempo global que muestra también una tendencia negativa entre
1984 y 2005 [Norris & Slingo, 2009]. Por otro lado, Warren et al. [2007], en un analisis de datos
de nubosidad de estaciones de todo el mundo en el periodo 1971-96, calculan tendencias
negativas para todos los tipos de nubes en la costa oeste de Sudamérica (excluyendo As y Cu,
tendencia de cobertura nubosa de -1,6%/década) y en la costa este e interior del continente
(con excepciodn de Cu, tendencia total de -2,2%/década). Respecto a la correlacion lineal con el
indice ENOS, la cobertura nubosa continental total presenta valores de 0,4 a 0,6 entre 30° y
40°S sobre Argentina durante el verano austral (DEF; hacia el sur los valores son inferiores a
0,2) en una grilla de 5°x5°, lo que corresponde a una cielos mas despejados durante fases
negativas del ciclo (eventos calidos). Segun lo anterior, se podria esperar que, durante la fase
positiva de la PDO (e.g. después del salto climatico de mediados de los ‘70s, estado
atmosférico de fondo tipo El Nifio) la cobertura nubosa estival se redujera en dicha region.
Ademas, el mismo trabajo muestra que en el continente sudamericano, en particular al sur de
30°S, la temperatura superficial promedio durante los meses de enero del periodo considerado
(1971-96) se correlaciona negativamente (coeficientes entre -0,2 y -0,4) con la cobertura
nubosa diurna. Lo anterior corrobora la relacién esperada entre temperatura y nubosidad en
esta época del afio, es decir, calentamiento debido al aumento de la radiacién solar incidente.

La relacion contraria se establece en el invierno austral (mes de julio), cuando la nubosidad se
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correlaciona positivamente con la temperatura superficial, presumiblemente por calentamiento

causado por el aumento de la radiacion de onda larga devuelta a la superficie.

Por otro lado, Gupta & England [2006], en un analisis de datos ECMWF sobre los efectos del
SAM en el HS, establecen una disminucién de la nubosidad asociada a la tendencia positiva

observada en décadas recientes en el indice de este modo [Marshall, 2003].

Sin embargo, debe considerarse que las correlaciones entre nubosidad y temperatura
superficial pueden deberse a un control sindptico compartido por ambas variables [Warren et
al., 2007]. Un ejemplo de lo anterior aplicable a Patagonia durante el verano austral,
mencionado al comienzo de esta seccion, corresponderia a la disminucidén de adveccion fria
producida por la menor magnitud de los oestes (que equivale a un calentamiento neto) y la
consiguiente disminucién de adveccién de humedad desde el Pacifico en la region, lo que se

traduciria en una reduccion de la nubosidad total.

7.2.a.3) Flujos radiativos en superficie y calor latente en la columna

De acuerdo a lo observado en el analisis de la ecuacidn termodinamica, es pertinente
inspeccionar otros factores que pueden tener incidencia en el aumento de temperatura estival
sobre Patagonia después del salto climatico. El balance de energia superficial entrega
informacioén sobre la forma en que la energia disponible en la superficie terrestre es repartida
entre el subsuelo y la atmdsfera. Por lo tanto, resulta de particular relevancia para el estudio de
la temperatura superficial del aire conocer los valores relativos de los flujos de energia antes y
después del salto climatico en estudio. En esta seccion se emplea los datos de flujos de energia

superficial del conjunto de datos de reanalisis NNR.

Los campos de diferencia de flujos superficiales estivales (DEF) [1978/79-1989/90] - [1961/62-
1972/73] (Fig. 7.2.5) revelan un aumento de la radiacion de onda corta incidente al sur de 35°S,
que supera los 10 Wm™ en algunas regiones y puede explicarse en parte por lo discutido en la
seccion anterior respecto a la disminucién de la cobertura nubosa. El contraste mas marcado
entre ambos periodos en el cono sur del continente corresponde a aumento del flujo de calor
sensible al sureste de 30°S, a lo largo de toda la costa atlantica, de magnitud y patrén
geografico similar al de la disminucion del flujo de calor latente. Por lo tanto, a partir de esta

primera aproximacion, puede establecerse que en la regién ocurrié un incremento del flujo de
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calor sensible, producto de la mayor radiacion solar incidente (onda corta), asociado a un menor

flujo de calor latente.

En el caso de Patagonia, para comparar los flujos superficiales, se ha tomado el promedio
espacial de 6 puntos de grilla de los reanalisis NNR, ubicados en el area definida por 40°-45°S;
67,5°-70°W. Las series de tiempo de cada uno de los flujos involucrados en el balance de
energia superficial se presentan en la figura 7.2.6, a3 y los valores promedio de éstos en cada
periodo, junto a sus diferencias, se presentan en la tabla 7.1. En ésta se puede confirmar lo
comentado: en superficie, al aumentar la radiacion de onda corta neta (+4 Wm™, signo
invertido), aumenta también el flujo de calor sensible (+3,4 Wm?) y, en menor medida, la
radiacién de onda larga neta (+0,5 Wm™), mientras que disminuye el flujo de calor latente (-0,8
Wm?) y el flujo de calor al subsuelo (-0,3 Wm™?). Por otro lado, la comparacién de los ciclos
anuales de radiacion de onda corta neta, antes y después del salto, sobre la zona elegida en
Patagonia (Fig. 7.2.6, ¢3) destaca que la unica diferencia apreciable es un aumento en el

segundo periodo durante el verano austral.

Lo anterior es consistente con el hecho de que, después del salto climatico, se esperaria un
déficit de humedad superficial en comparacién con el periodo previo, debido a la menor
precipitacion registrada al sur de 40°S en época estival (e.g. Fig. 5.1.18). Esto puede apreciarse
también en la tasa de precipitacion en superficie (NNR), que presenta una disminucion
apreciable a fines de los ‘70s (Fig. 7.2.6, b3). Este factor no contribuye al aumento de
temperatura en la Patagonia, pues el calor latente liberado en la columna disminuye en
concordancia con la menor precipitacion registrada, lo que significa un enfriamiento neto

asociado a esta variable en torno al salto.

De manera complementaria, se ha escogido un punto en el Noreste de Argentina ubicado en
37,5°S; 60°W (Cuenca del Plata), por ser ésta la regién donde se observa los cambios de mayor
amplitud de los flujos superficiales de energia en torno al salto. En esta zona, es mas claro el
aumento de radiacion de onda corta neta en superficie después del salto al examinar las series
de tiempo que en las otras regiones seleccionadas (Fig. 7.2.6, a2), donde se observa la
estrecha relacion directa (inversa) entre ésta y el flujo de calor sensible (latente). Esta
observacion resulta mas explicita al revisar los valores promedio de los flujos (tabla 7.1) y se
mantiene lo ya comentado: la mayor radiacién solar neta después del salto (+7,5 Wm™) va
acompafiada de un incremento del flujo del calor sensible (+18,8 Wm™) y una disminucién del

flujo de calor latente (-16,4 Wm™). La radiacién de onda larga neta, aunque en menor magnitud,
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también aumenta (+4,5 Wm™). Por ultimo, cabe destacar que la tasa de precipitacion en este
punto disminuye considerablemente en 1977/78 y con ella, el calor latente liberado en la

columna (-34,1 Wm).

En esta region, si bien el aumento en superficie de radiacion solar neta se aprecia durante todo
el afio al examinar los ciclos anuales previo y posterior al salto (Fig. 7.2.6, c2), la diferencia es

mas destacada durante los meses correspondientes al verano austral (DEF).

Figura 7.2.5 (pagina siguiente). Campos de diferencia de flujos superficiales estivales (DEF) [1978/79-
1989/90] - [1961/62-1972/73], valores positivos hacia arriba [Wm'z]: a) onda corta neta (signo invertido),
b) onda larga neta, c) flujo turbulento de calor sensible, d) flujo turbulento de calor latente. Se indica las
zonas seleccionadas de la Fig. 7.2.6 y la tabla 7.1. Fuente: NNR. Regresion de datos de cobertura
nubosa anuales COADS sobre indice de TSM del Pacifico Noreste (15°-25°N; 115°-145°W): e) cobertura
nubosa total (1952-2006), f) cobertura estratiforme marina (1952-1997). Unidades en [% de cambio de
cobertura nubosa/°C indice TSM PNE]. Figuras e y f tomadas de Clement et al. [2009].
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Figura 7.2.6 (pagina anterior): a) series de tiempo de flujos superficiales estivales (positivos desde la
superficie) [Wm™]: onda corta neta-200 (gris claro, signo invertido), onda larga neta (verde), calor
sensible (negro), calor latente (rojo), flujo al subsuelo (gris oscuro); b) calor latente liberado por
precipitacion en la columna [Wm'2]18; c) ciclo anual promedio de radiacion de onda corta, antes (azul,
1961-73) y después (rojo, 1978-90) del salto en 1) Pacifico Suroriental (20-30°S; 72,5-77,5°W), 2) Cuenca
del Plata (37,5°S;60°W) y 3) Patagonia (40°-45°S; 67,5-70°W). Fuente: NNR.

Tabla 7.1: Flujos superficiales estivales de energia calculados, expresados como promedios DEF
del periodo previo al salto (“pre”, DEF 1961/62-1972/73) y posterior a éste (“post”, DEF 1978/79-
1989/90). El signo positivo denota flujo hacia arriba; notar que la OC neta tiene el signo invertido.

flujos Patagonia NE Argentina Pacifico SE

superficiales | 40°-45°S; 67,5°70°W | 37,5°S; 60°W 20°-30°S; 72,5°-77,5°W
[Wm pre post A pre post A pre post A
;lg{‘ada corta | o482 2523 40| 2505 2580 75| 2651 2760 109
ondalarga [ 963 968 05| 737 782 45| 636 680 44
calor

e 1034 106,8 34| 530 718 188 107 132 2,5
calorlatente | 47,3 464  -08| 1163 999 -164| 795 952 157
flujoal 20 24 03| 28 29 00 | - -
subsuelo

calorlatente | 1o5 146 42| 1050 708 -34.1 3,2 27 -05
columna

" En la figura 7.2.6, la columna b representa el calor latente liberado en la columna troposférica por condensacion y
ha sido calculado a partir de la tasa de precipitacion en superficie (en unidades de [kg m* s'1]), multiplicada por el
calor latente de vaporizacion del agua a 0°C, 2,5%10% J kg'1, para obtener las unidades comparables de [Wm'2].

111



7.2.b) Norte de Chile-Sur del Peru

7.2.b.1) Interaccidén océano-atmoésfera

Para obtener algunas luces de posibles mecanismos incidentes en el aumento de TSM en el
Pacifico Suroriental a mediados de los ‘70s, resulta pertinente revisar lo estudiado respecto al
salto climatico en el Hemisferio Norte, en particular los resultados de una simulacion enfocada
en la investigacion de la variabilidad de escala mensual a decadal del sistema océano-
atmosfera, realizada con un modelo de circulacion general oceanica forzado con observaciones
COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) en la cuenca del Pacifico entre 1970 y
1988 [Cayan et al., 1995]. A partir de los resultados, los autores observan -en el contexto del
analisis del salto climatico de 1976/77 en el Pacifico Norte- que los campos de diferencia de
flujos atmdsfera-océano son comparables a los de diferencia de TSM, considerando los mapas
de anomalias entre los periodos de invierno boreal (verano austral) DEF 1970/71-1975/76 y
1976/77-1981/82. Agregan que, mientras el aumento de TSM en el Pacifico ecuatorial se
explicaria en términos de anomalias en el esfuerzo del viento, en el Pacifico Norte, la
intensificaciéon de la Baja Aleutiana en el oeste se vincularia a rasgos caracteristicos de la fase
positiva de la PNA (Pacific/North American Teleconnection Pattern) después de 1976, que
producen aumento de pérdidas de calor oceanico en el Oeste y centro y disminucién en el Este,
consistentes con lo observado en los campos de TSM (disminucion y aumento,
respectivamente). En el Pacifico Noreste (region costera de Norteamérica), observan que el
calentamiento se explicaria por el flujo neto positivo de calor (aproximadamente cuatro veces
mayor que los efectos de adveccion y entrainment marinos), persistente en el periodo
precedente al salto. Posteriormente, este factor habria sido reforzado por adveccion horizontal

de calor, dando como resultado una capa de mezcla mas somera y calida.

De esta manera, Cayan et al. [1995] explican el salto en el Pacifico Norte como consecuencia
de un “estado excepcional de la atmdsfera, persistente por varios meses antes del invierno
(boreal) de 1976/77 y condiciones atmosféricas de invierno persistentes durante varios periodos
posteriormente”. Segun estos autores, por lo tanto, el salto observado en variables oceanicas
habria sido originado en perturbaciones atmosféricas y no en un “ajuste interno del campo

térmico del océano”, o que constituye una hipoétesis alternativa a las causas del salto climatico.

En el caso del Pacifico Suroriental, puede apreciarse que la disminucion de radiacion de onda

corta neta tiene un patrén geografico similar al de la anomalia de circulacion ciclénica que se
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establece en tal sector tras el salto, a diferencia de lo que pasa en la costa norte de Chile y sur
del Perq, donde se aprecia un aumento evidente de la radiacion solar neta (Fig. 7.2.5), que

puede ser consecuencia de la disminucion de la cobertura nubosa.

7.2.b.2) Nubosidad

La zona que recibe mas radiacion solar después del salto climatico segun los datos NNR
corresponde a la costa norte de Chile-sur del Peru (Fig. 7.2.5, entre 20° y 30°S, costa afuera de
Sudameérica hasta 78°W); se aprecia que la diferencia de la radiacion de onda corta en torno al
salto exhibe un patron geografico comparable con los demas flujos superficiales sobre el
océano (Fig. 7.2.6). Esta region coincide con aquélla donde se detecta uno de los mayores
aumentos de temperatura (en la forma de salto climatico) en el Pacifico (Fig. 5.2). Esta
observacion sugiere un estrecho vinculo entre la radiacion de onda corta neta incidente y la
TSM, que podria establecerse mediante la variabilidad de la cobertura nubosa. A este respecto,
cabe destacar que el Océano Pacifico Suroriental presenta nubosidad costera baja formada por
estratocumulos (Sc), lo que “corresponde a uno de los aspectos climatoldgicos mas persistentes
a nivel global” [Klein & Hartmann, 1993]. Tal nubosidad caracteristica juega un rol importante en
el clima regional y global, pues reduce la radiacién solar que incide en la superficie del mar y
constituye, por lo tanto, un forzamiento negativo en el calentamiento global [IPCC, 2001;
Quintana & Berrios, 2007].

Muy recientemente, un estudio de la variabilidad de la cobertura nubosa baja a escala
interdecadal sobre el Pacifico Nororiental a partir de observaciones visuales de superficie
(COADS) y satelitales (ISCCP), en una region que también presenta una cubierta de
estratocumulos persistente en el Pacifico Norte (15°-25°N, 115°-145°W), ha determinado una
buena correspondencia entre ésta y la variabilidad interdecadal de la TSM y PNM, debido a la
similitud en las fases reconocidas en las series de tiempo [Clement et al., 2009]. Los autores
enfatizan el vinculo entre la cobertura nubosa y el clima del Pacifico Nororiental con cambios de
régimen a nivel de toda la cuenca del Pacifico y muestran que los mapas de regresion de TSM,
PNM y viento superficial sobre una serie de tiempo del Pacifico Nororiental “reflejan el patron
[...] de la Variabilidad Decadal del Pacifico (PDV)”, que dan cuenta de cambios fisicamente
consistentes en la region estudiada: la reduccién de la cobertura nubosa corresponde a
aumento de la TSM, disminucion de PNM y condiciones débiles de subsidencia, de adveccion
hacia el Ecuador y de estabilidad estatica. Asi, finalmente los autores proponen que el principal

factor involucrado en la variabilidad decadal de las anomalias de TSM en el Pacifico Nororiental
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es el cambio en el calentamiento por radiacion solar, producto de cambios en la cobertura de
estratocumulos (Fig. 7.2.5, e y f). Agregan que la reduccion de la cobertura nubosa y el
aumento de TSM inducen una circulacion atmosférica debilitada, producto de la disminucion de
la intensidad de los gradientes de temperatura y presion generados por el menor enfriamiento

radiativo de las nubes que cubren la capa limite.

En particular, en dicho estudio, el salto climatico de 1976/77 aparece bien definido como un
cambio en la cobertura nubosa, no sdlo en la regidon considerada, sino en todo el Pacifico. De
esta manera, se propone que la reduccién de la cobertura nubosa ocurrié de manera simultanea
en el Pacifico Nororiental y en el Pacifico Suroriental (Fig. 7.2.5, e y f). A este respecto, vale
destacar los resultados de Quintana & Berrios [2007], que muestran que la capa de
estratocumulos (cobertura nubosa) y la extension temporal de ésta a escala mensual en
Antofagasta han seguido una tendencia negativa desde los ‘70s, lo que es explicado por el
debilitamiento del Anticiclén del Pacifico Suroriental. Tal debilitamiento, como es mostrado en el
presente trabajo, ocurrié en forma de salto a mediados de los ‘70s. Como se ha mencionado, la
oposicion de fases a nivel interdecadal de un indice de la Oscilacion Interdecadal del Pacifico
(OIP) y la intensidad del Anticiclén, evaluada mediante registros de estaciones meteoroldgicas y
de reanalisis, ha sido documentada por Quintana [2004]. Lo anterior concuerda con la tendencia
positiva en la intensidad del Anticiclén del Pacifico Suroriental durante las uUltimas décadas del
siglo XX, descrita por Falvey & Garreaud [2009] y observada en los datos de reanalisis en el
presente trabajo (NNR y ERA-40, tabla 5.8).

7.2.b.3) Flujos radiativos en superficie

Para estudiar los campos de diferencias de flujos superficiales disponibles de reanalisis (NNR)
en torno al salto en el Pacifico Suroriental desde la costa norte de Chile-sur del Peru hasta el
centro de Chile (entre 15° y 30°S), donde se aprecia las senales mas marcadas, se ha
seleccionado la zona comprendida entre 20° y 30°S y 72,5° y 77,5°W. Al revisar las series de
tiempo de los flujos superficiales promedio en esta region (Fig. 7.2.6, a1 y tabla 7.1), se aprecia
que la radiacién solar neta aumenta desde fines de los ‘70s (+10,9 Wm™), al igual que la
radiacién de onda larga (+4,4 Wm™), el calor latente (+15,7 Wm™) y el calor sensible (+2,5
Wm™?). El cambio observado de los flujos de calor latente y sensible debe de jugar un rol

importante en el calentamiento del aire en contacto con el océano, es decir, la capa limite.
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Es destacable el hecho de que el aumento de radiacion de onda corta neta constituye un rasgo
de caracter principalmente estival, lo que se constata al observar los ciclos promedio previo y

posterior al salto climatico (Fig. 7.2.6, c1).

7.2.b.4) Calentamiento costero

De acuerdo a lo sefalado, el cambio en la cobertura nubosa (disminucién de la capa de
estratocumulos) y en la circulaciéon de la atmdsfera baja (debilitamiento de la circulacion
anticlénica —desde el Sur-, de marcada adveccion fria) pueden ser factores determinantes en el
aumento de temperatura detectado a mediados de los ‘70s en el Pacifico Suroriental y en las
estaciones costeras ubicadas en el sur del Peru y el norte de Chile, zona en la que se ha
establecido una alta correlacién entre las series de TSM y los registros de temperatura del aire

de estaciones costeras [Montecinos et al, 2003b].

Con el fin de comparar la TSM (fuente de datos: ERSSTv2) en esta zona y los registros de
temperatura del aire (Ta) de algunas estaciones (disponibles de las bases GHCN y DMC-
ACT19), se ha definido cuatro indices, correspondientes a anomalias normalizadas de TSM en
distintas regiones del Pacifico Suroriental, a las que se les ha sustraido el ciclo anual:

e SSTO: 6°-10°S; 82°-84°W

e SST1: 12°-16°S; 80°-82°W

e SST2: 18°-30°S; 72°-74°W

e SST3: 32°-36°S; 74°-76°W

La ubicacion de las estaciones empleadas y de los puntos de grilla considerados en cada indice
de TSM, junto a las series de tiempo de estos ultimos, se grafican en la figura 7.2.7 (a y b,
respectivamente). De ellas, puede desprenderse que el salto de mediados de los ‘70s se
aprecia en todos los indices de TSM al sustraer el ciclo anual. Sin embargo, se observa una
diferencia en el momento en que éste comienza: mientras en SSTO y SST1 el salto (definido
como un minimo local seguido de un aumento sostenido en los valores de la serie) se advierte a
partir de noviembre/diciembre de 1975, en SST2 y SST3 éste se inicia algunos meses mas
tarde, aproximadamente en marzo/abril de 1976. Lo anterior pone en evidencia una progresion
espacial del salto, en este caso de Norte a Sur, que parece incidir en la fecha en que el salto es
detectado en las series anuales de temperatura del aire en la costa oeste de Sudameérica
(seccion 5.b.1: salto en la costa sur del Peru detectado en 1975/1976 y en la costa de Chile en
1976/1977).
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Los resultados de la correlacion cruzada entre anomalias estandarizadas sin ciclo anual de

TSM y de Ta (minima —Tn-, maxima —Tx- y media —Tm-) en estaciones costeras (Fig. 7.2.7 y

tabla 7.2) muestran que:

considerando estaciones en el sur del Peru (SST1) y el norte de Chile (SST2), se
alcanza valores maximos de correlacién altos y significativos al comparar las series de
TSM y Ta sin desfase;

los registros de estaciones mas alejadas de la costa muestran los coeficientes de
correlacion mas altos con un desfase de algunos meses (valores relativamente bajos,
comparados con los demas casos, pero significativos), en el que lidera la TSM (6 meses
para SST0/Cajamarca_Tm y 5 meses para SST3/Santiago_Tn);

los coeficientes de correlacion en las estaciones chilenas son levemente mayores entre

TSM y temperatura maxima que entre TSM y temperatura minima;

De lo anterior, se puede concluir que:

la Ta de las estaciones costeras esta estrechamente relacionada a la TSM; un salto en
esta ultima se ve reflejado en los registros instrumentales de la primera.

La ausencia de desfase para los valores maximos de correlacién entre los indices SST1
y SST2 y las estaciones respectivas indica que la respuesta atmosférica a un cambio de
TSM es “inmediata” (considerando que la resolucién temporal es de escala mensual).

La correlacion mas alta entre SST2 y la temperatura maxima de las estaciones costeras
del norte de Chile se explica, posiblemente, por efectos de brisa continente-océano: i.e.
durante la tarde, la temperatura registrada en las estaciones (que alcanza su maximo
valor) estaria condicionada por el flujo de aire tierra adentro desde el mar.

Al analizar el caso de estaciones ubicadas hacia el interior del continente
(Cajamarca_Tm en la Sierra Peruana y Santiago_Tn en el Valle Central de Chile), la
baja correlacién entre TSM y la temperatura superficial del aire (alcanzada con desfase
temporal entre ellas) muestra que eventualmente hay otros mecanismos de circulacion

que las vinculan.

Figura 7.2.7 (pagina siguiente): a) ubicacién de los puntos de grilla seleccionados para obtener anomalias
normalizadas de TSM (circulos, fuente: ERSSTv2) y de estaciones terrestres de temperatura superficial
del aire (estrellas, GHCN); b) series de tiempo de las anomalias normalizadas de TSM de (a) sin el ciclo
anual, c) correlacién cruzada entre SSTO y Cajamarca (verde), SST1 y Lima, Pisco y San Juan (azul) y
SST2 y Antofagasta y La Serena (anomalias normalizadas sin ciclos anuales) y d) correlacion cruzada
entre SST2 y temperaturas maximas y minimas de Arica, Antofagasta y La Serena y entre SST3 y
temperaturas maxima y minima de Santiago (anomalias normalizadas sin ciclos anuales, ver leyenda). Tx
y Tn obtenidas de base de datos DMC.
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Tabla 7.2: Coeficientes de correlacion cruzada entre anomalias normalizadas de temperatura
media (Tm, GHCN), temperatura minima y maxima (Tn y Tx, respectivamente, DMC) y los indices
de TSM definidos en esta seccion (descontando en todas las series, ademas, el ciclo anual). Los
valores significativos al 95% aparecen marcados con un asterisco. Un valor de desfase negativo

indica que la TSM lidera en el tiempo a la temperatura del aire.

indice serie Ta latitud longitud altitud coef.corrmax. desfase periodo
TSM [°] [°] [msnm] TSM/Ta [meses] considerado
SSTO Cajamarca Tm -7,13 -78,47 2622 0,34* -6 01.61-12.80
Chachapoyas -6,22 -77,83 2435 - - -
Tm
SST1 Lima Tm -12 -77,12 13 0,82 0 01.61-12.82
Pisco Tm -13,75 -76,26 7 0,80* 0 01.61-12.82
San Juan Tm -15,38 -75,17 60 0,77* 0 01.61-12.82
SST2 ?ntofagasta -23,43 -70,48 120 0,66* 0 01.75-12.90
m
La Serena Tm -29,9 -71,2 146 0,63* 0 01.61-12.90
SST2  Arica Tx -18,35 -70,33 59 0,73* 0 01.61-12.90
Arica Tn 0,59* 0 01.61-12.90
Antofagasta -23,43 -70,48 120 0,69* 0 01.61-12.90
Tx
Antofagasta 0,69* 0 01.61-12.90
Tn
La Serena Tx -29,9 -71,2 146 0,71* 0 01.61-12.90
La Serena Tn 0,64* 0 01.61-12.90
SST3  Santiago Tx -33,43 -70,68 520 0,54* 0 01.61-12.90
Santiago Tn 0,23* -5 01.61-12.90
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7.3) Precipitacion
7.3.a) Precipitacion anual
7.3.a.1) Patagonia

La precipitacion en la Patagonia argentina es maxima hacia el Suroeste, a sotavento de la
Cordillera de los Andes, entre 40° y 45°S, donde el valor acumulado anual sobrepasa 3000 mm.
Las pampas secas contrastan con la costa atlantica humeda y esto es un indicador de la poca

influencia del Atlantico sobre el interior del continente [Castafieda & Gonzalez, 2008].

Aunque no se aprecia una sefial significativa de ENOS en el extremo austral de continente
[Aceituno, 1988], la tendencia a valores positivos del SAM observada durante las ultimas
décadas, afecta a esta region mediante la desviacion hacia el sur del storm track [Thompson &
Wallace, 2000; Gillett, 2006; Garreaud & Aceituno, 2007], lo que se traduce en menor actividad
frontal y menor precipitacion orografica al sur de 40°S en Sudameérica [Garreaud & Aceituno,
2007].

En relacion al salto climatico de mediados de los ‘70s, usando datos de 15 estaciones
meteorolégicas y campos en grilla (U. de Delaware), Castafieda & Gonzalez [2008] identifican
durante el periodo 1950-1999 tendencias positivas en las series de precipitacion anual en la
parte nor-noreste (provincia de Rio Negro) y sur (costa sureste de la provincia de Santa Cruz)
de esta region, con valores de 2,5 y cerca de 1 mm/afio, aproximadamente. Ademas, mediante
un ajuste no lineal para caracterizar series de tiempo mediante tendencias lineales en periodos
separados por quiebres [Tomé & Miranda, 2005], destacan que, al noroeste de Patagonia, el
punto de quiebre de las tendencias lineales es registrado en la década de los ‘70s'®, mientras
que en la Peninsula Valdés, aproximadamente en 42°S; 64°W, el quiebre mayor es datado en la
década de los ‘90s®°. Ambos resultados se condicen con los obtenidos en el presente trabajo

(compuestos de la Fig. 5.1.17, d y e, respectivamente).

% Al sur del compuesto de precipitacion anual Argentina interior presentado en este trabajo, Fig. 5.1.17, d.
2 Esta zona corresponde al compuesto de precipitacion anual Argentina costa presentado en este trabajo, Fig.
5.1.17, e.
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7.3.a.2) Brasil

El cambio de precipitacion anual en torno a 1976/77 en el este de Brasil (al este de 45°W)
presenta un dipolo evidente en el mapa de los saltos detectados en las series (Fig. 5.1.16): se
aprecia disminucién de esta variable al sur de 10°S y aumento al norte. Tal comportamiento
opuesto en ambas zonas se observa también en la temperatura superficial (Fig. 5.1.6) y, por lo
tanto, puede sugerirse entonces que la disminucién (aumento) de precipitacion corresponde a
un aumento (disminucion) de temperatura superficial. La circulacion superficial, a nivel anual y
estival, muestra una componente oeste (este) reforzada en la region norte (sur) (Fig. 6.1.2). Lo
anterior indica mayor adveccién de humedad desde el Atlantico tropical (relativamente frio) en el
compuesto sur y menor en el compuesto norte, con masas de aire provenientes desde el

Noreste de Brasil, calido y con déficit de precipitacion, posterior al evento de 1976/77.

7.3.b) Precipitacion estival

7.3.b.1) Centro-oeste de Argentina

El aumento de precipitacion estival en la region centro-oeste de Argentina (en la literatura:
CWR, entre 28°-38°S y 65°-70°W), a partir de mediados de los ‘70s ha sido objeto de analisis de
trabajos previos. Compagnucci et al. [2002] indican que la mayor precipitacion de verano (de
octubre a marzo) se registra en la parte este de dicha zona. Entre los factores que afectan la
circulacion local de niveles bajos y por lo tanto la precipitaciéon en dicha regién, los autores

identifican:

e el chorro meridional de nivel bajo (low level jet, LLJ), originado en la desviaciéon de los
alisios al encontrarse con los Andes, que es el mecanismo de adveccién de humedad
hacia Argentina subtropical (i.e., al norte de 40°S) desde las regiones bajas y selvas de

Brasil y Bolivia y desde el Atlantico sur;

e la baja térmica dinamica del noroeste argentino (NWL) y el Anticiclén Subtropical del
Atlantico Sur (SAA), cuya interaccion es mayor en verano y genera un gradiente de
presion favorable al flujo noreste y por lo tanto al transporte de humedad desde el
Atlantico y el sur de Brasil, que permite el desarrollo de convecciéon en CWR [Barros et
al., 1996; Compagnucci et al. 2002];
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e la presencia de los Andes subtropicales, cuya elevacion por sobre los 4000 m a esta

latitud constituye una barrera natural al transporte de humedad desde el Pacifico.

Mediante el célculo de un indice regional espacialmente ponderado y temporalmente suavizado,
Compagnucci et al. [2002] determinan la existencia de periodos alternantes humedos y secos
en CWR, de duracion aproximada de 9 afios (una cuasi-oscilacion de periodo 18 afos) hasta
1973, cuando se registra el comienzo de un periodo humedo extendido por mas de 25 afos,
asociado a mas de un 20% de incremento estadisticamente significativo de precipitacién
regional sobre los valores histéricos. Por otro lado, la aplicacion de un test para detectar saltos
climaticos [Yamamoto et al., 1986], confirma la existencia de un quiebre en la serie del indice

regional de precipitacion?' %,

Los autores sefialan que la relacion entre eventos de El Nifio y periodos humedos y calidos en
CWR, aunque no es significativa en la variabilidad climatica interanual, puede serlo a escalas
mayores de tiempo. Para esto, sugieren que la interaccion entre la TSM del Pacifico ecuatorial y
la del Atlantico puede ser un factor indirecto en la precipitacion estival de CWR. En particular,
mencionan que el aumento de TSM en el Atlantico sur tropical y subtropical intensificaria el SAA
y con esto se reforzaria el mecanismo completo descrito. Como se advierte en la figura 6.2.1, el
salto de 1976/77 esta asociado a un aumento de TSM en el Atlantico subtropical y, por lo tanto,
podria estar relacionado a un incremento de la precipitacion estival en CWR, como se detecta

en los compuestos identificados en la figura 5.1.19, c y d.

En sintesis, Compagnucci et al. [2002] proponen la hipétesis de que el aumento de precipitacion
estival en CWR en el periodo posterior a 1977 estaria causado por la intensificacion de la
advecciéon de humedad desde el Atlantico sur ecuatorial-tropical y desde las selvas de Brasil a
través de una rama secundaria del LLJ, contrastando con el periodo anterior, durante el cual la

fuente principal de humedad habria sido el Atlantico sur subtropical®®.

2! Este fenomeno ha interrumpido esta cuasi-oscilacion propuesta por los autores que hasta mediados de los ‘70s era
compartida con la precipitacion estival en Sudafrica, donde ésta siguié apreciandose, en particular a través de un
Ezeriodo seco comprendido entre mediados de los ‘80s y los ‘90s.

Destaca en el trabajo citado la serie suavizada de anomalias de precipitacion de Mendoza, donde se aprecia la
predominancia de valores negativos hasta mediados de los ‘70s. Dicha estaciéon corresponde a una de las
consideradas en el presente trabajo en la seccidon de precipitacion estival, en el compuesto Argentina SO (Fig.
5.1.19, d).

% Esta explicacién es apoyada por observaciones citadas en su trabajo en dos zonas en las que influye el LLJ:
e aumento de precipitacion registrado en la provincia de La Pampa y en el noreste argentino,
e latendencia positiva de los caudales de rios pertenecientes a la cuenca del Plata, a partir de los ‘60s.
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A pesar de constatar por un método alternativo el aumento de precipitacion en CWR, los
resultados obtenidos en el marco del presente trabajo no permiten corroborar directamente la
hipotesis presentada por Compagnucci et al. [2002] en relacion a la variabilidad de baja

frecuencia del LLJ.

7.3.b.2) Precipitacion estival y temperatura superficial

Para establecer una eventual relaciéon entre precipitacion y temperatura durante el periodo
estival, cabe destacar que los aumentos de precipitacion estival en forma de salto identificados
en esta seccion (Fig. 5.1.18, derecha) en la region centro-oeste de Argentina (CWR) y en el
sureste de Brasil (centradas aproximadamente en 15°S, 45°W) corresponden a zonas en las
que se observa una disminucidn de temperatura superficial en verano, en torno a 1976/77
(aunque no detectadas como saltos climaticos), como se aprecia en los mapas de reanalisis de
la figura 5.1.12, b y d. Esta relacion puede deberse a que un aumento en la precipitacion en
verano reduciria la alta radiacion solar incidente y disminuiria las condiciones secas en estas

zonas [e.g. Barros et al., 2003].
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7.4) Presion

7.4.a) PNM anual

La disminucion de PNM en las series anuales, registrada en La Serena (Chile) y Paso de Los

Toros (Uruguay) es tratada en el Anexo Il.

7.4.b) PNM estival

7.4.b.1) Cuenca del Plata (Argentina)

El test de Rodionov aplicado a datos de PNM estival ha permitido distinguir la region de la
Cuenca del Plata, comprendida entre 31°-37°S y 57°-65°W, en donde se aprecia un aumento en
forma de salto de esta variable, que queda de manifiesto en la figura 5.1.27. En ella se observa
que la serie de cambia de media a partir de 1978 y que la tendencia calculada en el periodo
1950-75, de -0,43 hPa/década invierte su signo y disminuye en magnitud en el periodo post-
salto 1978-2000 a 0,09 hPa/década. Como se ha comentado en el presente estudio, esta zona
estd comprendida en un area mas extensa en el Atlantico sur, donde se observa el
establecimiento de una anomalia de circulacion anticiclonica en el periodo estival (figs. 5.1.27 y
5.1.28).

Esta anomalia positiva de PNM detectada después del salto climatico ha sido identificada en
trabajos publicados anteriormente. Agosta & Compagnucci [2008], en un estudio sobre los
efectos de “la transicion climatica del verano austral de 1976/77” en el clima y en la circulacién
atmosférica de la parte austral de Sudamérica, identifican las siguientes anomalias
anticiclonicas en la diferencia entre los periodos estivales CL2 (1979/80-1997/98) y CL1
(1958/59-1976/77), utilizando los reanalisis NNR:

e 850 hPa: sobre zonas subtropicales del continente y en latitudes medias sobre el

Atlantico suroeste (comparables con la figura 5.1.27 del presente trabajo);

e 500 hPa: sobre el continente sudamericano, centradas en latitudes medias.

Los autores relacionan estas anomalias anticiclonicas subtropicales y de latitudes medias con el
desplazamiento hacia el sur del anticiclon del Atlantico sur sobre Sudamérica austral después
del salto climatico y con la consiguiente reduccion de la actividad ciclonica en esta region. Un

mecanismo dinamico sugerido para explicar lo anterior consiste en una redistribucion de masa
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atmosférica, debido a la circulaciéon asociada a una celda de Walker reforzada, entre el Pacifico

(ascenso) y el Atlantico (subsidencia) después del salto [Nogués-Paegle et al., 2002].

Al someter las anomalias anticiclonicas mencionadas a un test para detectar saltos climaticos
[Yamamoto et al., 1986], se establece que estos rasgos estan asociados con un cambio abrupto
en la circulacion atmosférica en el verano de 1976/77, lo que contrasta con las anomalias
negativas al sur de 60°S (presentes en ambos niveles, 850 y 500 hPa), que son descritas por
una tendencia negativa [Agosta & Compagnucci, 2008]. Este caracter, como ya se ha
comentado en el presente estudio, se relaciona con la tendencia hacia valores positivos del
indice del Modo Anular del Sur (AAQI) [Marshall, 2003], cuya sefial es mas marcada durante el

otofio/verano austral [Thompson & Solomon, 2002].

Cabe destacar que tal comportamiento opuesto de PNM durante las ultimas décadas, de
aumento en latitudes medias y disminucién de esta variable hacia latitudes mas altas, es un
rasgo evidente y marcado a nivel global en las diferencias estivales de PNM presentadas en el
presente trabajo (Fig. 5.1.26), en contraste con la diferencia registrada a nivel anual (Fig.

5.1.20), de mucho menor magnitud.
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8) Discusién y Conclusiones

8.1) Sudamérica

En este trabajo se ha presentado el procedimiento, los resultados y el analisis de la
investigacion realizada para la caracterizacion de algunas manifestaciones del salto climatico de

mediados de los ‘70s en Sudamérica, con especial atencion en Chile.

A pesar de la relativamente escasa disponibilidad de informacién idénea en el area de estudio,
se ha constatado la hipétesis de trabajo mediante la identificaciéon de sefales del salto climatico
en el continente sudamericano. La metodologia de tratamiento de los datos empleada ha
permitido obtener resultados utiles para identificar los registros que muestran una transiciéon
abrupta a mediados de los ‘70s en forma de salto climatico, con el objeto de ser estudiados en

mayor detalle.

Segun lo indicado, se presenta para cada variable las caracteristicas geograficas del salto
climatico, respecto a la magnitud (diferencias de medias entre los periodos posterior y anterior
al salto) y al patrén espacial asociado a dicho evento. Ademas del estudio de las series anuales,
las sefiales particularmente marcadas en las series estivales han motivado que este estudio se
haya enfocado también en el analisis de las series del verano austral (DEF). Vale mencionar
que la fecha de deteccion del salto en las series anuales y estivales analizadas es variable, por
lo que no todos los eventos identificados son sincrénicos; lo anterior permite tener una idea de

una eventual secuencia temporal entre ellos®*.

La agrupacion subjetiva realizada de las series de tiempo, de acuerdo a sus caracteristicas y a
la distribucion geografica de las estaciones que muestran saltos climaticos, entrega nociones
generales de los impactos de este evento en las variables de interés y ha sido util para los

objetivos de esta investigacion, como se presenta a continuacion.

Respecto a la temperatura, se constata en el Océano Pacifico el rasgo principal de TSM
presentado por otros autores, que ha sido asociado a la transicion de la fase fria a la calida de
la PDO [Mantua et al., 1997; Garreaud & Battisti, 1999]. En el caso del continente

sudamericano, la informacién disponible de temperatura superficial destaca el calentamiento de

% Cabe precisar que el test utilizado fue ajustado para reconocer cambios de régimen desde 1974/75 a 1978/79
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sectores cercanos al Océano Pacifico entre los periodos mencionados, en contraste con el
enfriamiento del interior del continente, al norte de 20°S. Los saltos climaticos detectados,
correspondientes a aumento de temperatura, reflejan lo anterior, puesto que se aprecian
predominantemente en zonas relativamente mas cercanas a la costa. El agrupamiento en
compuestos de aquellas estaciones que presentan una manifestacion del salto permite
diferenciar regiones que muestran cierta similitud en la sefal de este evento: Venezuela,

Colombia, Norte y Sur del Peru, Chile y la Cuenca del Plata (Argentina).

En particular, el estudio mas detallado de las estaciones del Pert y del norte de Chile, ha
permitido establecer que el salto registrado concuerda con lo observado en el Océano Pacifico
adyacente, donde el aumento de TSM en forma de salto sugiere una progresion espacial Norte-
Sur. Esta se refleja también en la diferencia del afio en que se detecta el evento en los

compuestos continentales del Peru (1976) y del norte de Chile (1977).

Entre los factores involucrados en el aumento de temperatura del aire y de TSM en la costa
norte de Chile-sur del Peru, se ha determinado, por un lado, que el debilitamiento de la
intensidad del Anticiclon del Pacifico en forma de salto a partir de 1975/76 disminuy6 la
surgencia costera y la adveccién fria desde latitudes altas, mecanismos que mantienen
condiciones relativamente frias en este sector. La oposicion de fases entre un indice de la
Oscilacion Interdecadal del Pacifico e indices de intensidad del Anticiclén del Pacifico
Suroriental ha sido documentada por Quintana [2004]. De manera consistente con lo anterior,
durante décadas recientes, la tendencia positiva de la PNM en esta region indica un
reforzamiento de la intensidad del Anticiclon. Lo anterior, por otro lado, es un fenémeno
simulado en modelos como consecuencia del calentamiento global [Falvey & Garreaud, 2009] y
podria ser interpretado, alternativamente, como una recuperacion del sistema a la perturbacion
del salto climatico. Por otra parte, se ha propuesto que otro factor a considerar en esta regién
seria el aumento de radiacién de onda corta neta en la region, producto de la disminucién de la
capa de estratocumulos [Clement et al., 2009]. Los resultados de Quintana & Berrios [2007],
obtenidos a partir de registros instrumentales, respaldarian lo anterior. Adicionalmente, en el
presente trabajo se muestra que los registros de las estaciones costeras de esta zona,
especialmente los de temperatura maxima, estan altamente correlacionados con la TSM
(debido a la circulacion diurna local), lo que explicaria parte del salto observado en éstos. Si
bien la dinamica detallada del océano cumple un rol fundamental en este punto, su estudio

escapa a los alcances de esta tesis.
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En cuanto a la temperatura estival, se ha identificado el salto en la Patagonia, registrado en
1978 como una caracteristica regional conspicua. Entre los factores propuestos que incidirian
en este evento, destacan: la disminucion de adveccion horizontal fria (en parte por el
debilitamiento de los oestes después del salto en la regidn, producto de la desviacion del storm
track hacia el Sur [e.g. Garreaud, 2007]) -que se interpreta como un calentamiento neto en esta
zona-, el eventual aumento de ROC neta debido a la menor nubosidad y el consecuente
aumento calor sensible. A pesar de no disponer de datos directos para comprobar esto ultimo,
la disminucion de la precipitacion en el suroeste del continente en el periodo posterior al salto
climatico (efecto también de la desviacion del storm track hacia el Sur), respalda las
observaciones anteriores, por cuanto ésta se asocia con menor nubosidad y suelos menos
humedos. Los suelos mas secos pueden aportar a un incremento del calor sensible a expensas

del calor latente, lo que aumenta la temperatura superficial del aire.

Respecto a la precipitacion, cabe notar que, a pesar de la gran cantidad de estaciones con
informacién de precipitacion sobre el continente, su acotada extension temporal y la falta de
completitud de muchas de ellas restringe grandemente la informacion disponible para los
efectos de este trabajo. Por otro lado, el tratamiento de los datos es mas complejo en el caso de
esta variable, puesto que los valores acumulados son muy sensibles a la falta de informacion en
series incompletas. A pesar de lo anterior, se ha detectado evidencias salto en los registros a
fines de los ‘70s, tanto a nivel anual como estival. Estas se concentran en el noreste de Brasil y
el centro-oeste de Argentina y corresponden a regiones que han sido tratadas en la literatura.
Entre los factores propuestos vinculados a dicho evento, destacan los cambios en la circulacién
de las capas bajas: intensificacién del chorro proveniente desde la Amazonia y consiguiente
aumento en la adveccién de humedad hacia el centro-oeste de Argentina [Compagnucci et al.,
2002] y variacion de la adveccién de humedad en el Noreste de Brasil. Por otro lado, cabe
destacar que la disminucion de la precipitacion en la parte sur del continente, aunque no
manifestada como un salto en las series, ha sido relacionada con menor actividad frontal y
menor precipitacion orografica como consecuencia del desplazamiento al Sur del storm track
[e.g. Garreaud, 2007], lo que se condice con la anomalia de circulacion anticiclonica detectada
sobre el extremo austral del continente que, ademas, es consistente con la tendencia positiva

del AAOI en décadas recientes.

En el caso de la PNM, a nivel anual y estival, resulta notorio el descenso brusco de la presién
en torno a 30°S, manifestado simultaneamente en La Serena y en Uruguay en 1975/76, de

forma similar en ambos lugares. Se ha mostrado un procedimiento para relacionar este evento
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con variaciones en la estructura térmica de la tropdsfera, aunque sin la posibilidad de establecer
causalidad entre un calentamiento de ésta y una respuesta hidrostatica de la PNM, que

explicaria el descenso en forma de salto en estos lugares.

a) salto de T (ERSSTv2 / GHCN, anual) b) salto de PNM (NNR, anual)
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Figura 8.1.1: Saltos de temperatura identificados a nivel anual mediante el test de Rodionov entre 1975 y
1979, expresados como diferencias de (a) TSM y temperatura del aire (Ta) y (b) PNM entre los periodos
comprendidos 10 afios antes y 10 afos después de su deteccion; en las zonas en blanco no se detecta saltos
en las series. En ambas figuras, los valores estadisticamente significativos a un nivel de 95% de las diferencias
de medias aparecen marcados con un punto negro. Fuentes: (a) ERSSTv2 (TSM) y GHCN (Ta), (b) NNR.

Figura 8.1.2: Esquema conceptual de los aspectos asociados al salto climatico de mediados de los ‘70s
en Sudamérica. Se muestra las anomalias de circulacion (flechas negras), de PNM (zonas rojas y azules)
y de temperatura (naranjo y celeste) con el signo correspondiente y se indica ademas el afo en que se

detecta el salto en cada region.
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Ademas, en el verano austral, la serie del compuesto de la Cuenca del Plata (Argentina) exhibe
un ascenso abrupto en 1977/78, que concuerda con las anomalias positivas de PNM
observadas sobre el continente y el Océano Atlantico Sur tras el salto climatico en datos de
reanalisis. Este aspecto podria estar relacionado con el aumento de temperatura observado en
esta region. Eventualmente, subsidencia reforzada (correspondiente, por ejemplo, a una celda
de Walker andmala entre los Océanos Pacifico y Atlantico) contribuiria a cielos mas despejados
y a un aumento en la radiacion solar incidente sobre una superficie relativamente mas seca tras

el salto.

En concreto, puede afirmarse que el salto detectado inicialmente en las series de TSM sobre el
Océano Pacifico se aprecia también en registros continentales de temperatura, precipitacion y
PNM.

Al enfocar las causas de gran escala del salto climatico, i.e. desde la perspectiva de los modos
de variabilidad climatica conocidos, se constata que las sefiales detectadas se encuentran
principalmente en zonas donde la relaciéon de ENOS esta bien establecida y, ain mas, que los
cambios observados entre los periodos previo y posterior al salto concuerdan con lo esperado,
considerando la mayor frecuencia de eventos calidos en el segundo periodo. Sin embargo,
como se ha discutido a lo largo de esta tesis, el evento del salto ha sido relacionado en la
literatura, por otro lado, con el cambio hacia la fase calida de la PDO por lo que,
alternativamente, el salto estableceria una transicion en el escenario de fondo hacia
condiciones “tipo El Nifio”, en el que la variabilidad interanual estaria anidada. En relacién a lo
anterior, cabe destacar que en el presente trabajo se aprecia que la manifestacién del salto
prevalece al estudiar las series previamente filtradas de la variabilidad propia de ENOS, por lo
que otros modos climaticos (e.g. PDO, de variabilidad interdecadal) pueden tener incidencia en
este fendmeno. Por otro lado, también se ha discutido los efectos de la tendencia hacia valores
positivos del SAM, que sin duda juega un rol importante en las diferencias encontradas entre los
periodos analizados. De esta forma, optamos por proponer que el evento de salto climatico de
mediados de los ‘70s no es descrito en forma completa solamente por la variabilidad temporal
de un modo climatico y, mas bien, corresponderia a una respuesta acoplada del sistema
climatico en su totalidad. En efecto, Yasunaka & Hanawa [2005], a partir de datos de TSM
muestran que, a mediados de los ‘70s, al menos estos tres modos cambiaron de régimen; es
mas: sugieren que, en general, los cambios de régimen suceden en fase con los eventos

ENOS, lo que podria explicar el caracter especialmente marcado de las sefiales estivales (DEF)
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en relacion con otras estaciones del afio. Cabe agregar que no es posible establecer a partir de
este estudio, enfocado exclusivamente en el evento de mediados de los ‘70s, si éste tiene un
caracter unico (al menos en el siglo XX) o responde a una naturaleza ciclica. A modo de
comentario, se puede mencionar que un eventual cambio de régimen posterior al de 1976/77,
como ha sido sugerido para 1998 por algunos autores [Huang et al., 2005], no resulta evidente

en los analisis realizados.

La discusion anterior vale también para los resultados obtenidos a partir de la informacion

particular de Chile, expuestos en lo que sigue.

8.2) Chile

El analisis de la base de datos mas completa para Chile (DMC), permitié revisar de forma mas
detallada la manifestacion y las caracterisitcas de este salto climatico en los registros de
temperatura minima y maxima en el pais. En sintesis, se aprecia que la temperatura minima
(promedios anuales) varié segun un patron aparentemente meridional (aunque no se cuenta
con informacidn suficiente para definir la dimensién zonal), caracterizado por calentamiento mas
marcado en el norte (>1°C) y calentamiento y enfriamiento leves en el sur del pais, con un
caracter estacional no muy definido. El salto de 1976/77 se observa a lo largo de todo el pais a
nivel anual y es especialmente marcado en el Norte, desde donde disminuye su magnitud hacia
el Sur. Tal caracter reproduce lo observado particularmente en las series del verano austral
(DEF).

En cuanto a la temperatura maxima, se ha encontrado que su variacién a nivel anual fue de
caracter aparentemente contrario a la minima: se aprecia un calentamiento muy leve -y
eventualmente enfriamiento- en la zona centro-norte del pais, mientras que la regién austral
exhibe mas definidamente un calentamiento. El salto de temperatura maxima (calentamiento) a
nivel anual es detectado a lo largo del pais, pero en menos estaciones y con un caracter mas
débil que en el caso de temperatura minima, es decir, el salto resulta mucho mejor definido y de

mayor magnitud en la temperatura minima que en la maxima.
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8.3) Observaciones practicas

Para los fines de este estudio, cabe notar el cuidado necesario para trabajar con productos
derivados de las fuentes originales, como son los productos en grilla. La deteccién de cambios
climaticos abruptos puede ser muy sensible a series formadas con datos originalmente
incompletos, pues las interpolaciones a partir de éstos pueden presentar saltos espurios. Por
esta razoén, debe enfatizarse la ventaja de emplear las series originales, como es el caso de
este estudio.

En la presente tesis se ha empleado datos de reanalisis de dos fuentes: NNR y ERA-40 para
contextualizar las observaciones instrumentales en un contexto espacial mayor. Para cada
variable, se ha representado la variacion de los campos correspondientes a distintos periodos
en torno a mediados de los ‘70s y se ha indicado sus principales semejanzas y diferencias. En
particular, se ha empleado la base de datos NNR para la realizacion de los diagndsticos
regionales. Lo anterior ciertamente tiene asociado un rango de error que puede ser reducido
mediante el contraste de los resultados aca presentados con evidencias directas de otras
fuentes de informacién. Esto constituye uno de los desafios pendientes para trabajos que

puedan estar motivados por lo expuesto en esta investigacion.

Finalmente, cabe sefalar que, al analizar la evolucién temporal del clima, el ajuste de una
tendencia unica para el periodo 1950-2000 no caracteriza de forma idénea el comportamiento
de las series estudiadas vy, lo que inicialmente podria definirse a partir de una tendencia como
un calentamiento sostenido por ejemplo, verdaderamente puede corresponder a dos periodos
de enfriamiento. Esto ha sido mencionado en estudios anteriores relacionados al salto climatico
de 1976/77 (e.g. en la regién de Alaska, Norteamérica [Hartmann & Wendler, 2005]), en los
cuales se ha hecho énfasis en la importancia de definir adecuadamente los periodos temporales
y las regiones climaticas al calcular tendencias. Se constata, por lo tanto, que la mejor
representacion del comportamiento de las series, en caso de ajustar una tendencia de minimos
cuadrados a periodos que incluyan un salto, se obtiene al considerar las etapas anterior y

posterior a dicho evento separadamente.
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Anexo | — Eventos El Nifio/La Nifia desde 1950

La tabla 1.1 muestra los eventos calidos y frios (El Nifio y La Nifa, respectivamente) del ciclo
ENOS en el Pacifico tropical desde 1950, de acuerdo a los valores del indice ONI (Oceanic

Nifio Index)®.

Tabla 1.1: Eventos calidos y frios del ciclo ENOS (El Nifio y La Nifia, respectivamente) en el

Pacifico tropical desde 1950, de acuerdo a los valores del indice ONI

El Nifio La Nifia

débil moderado  fuerte debil moderado  fuerte
1951 1986 1957 1950 1954 1955
1963 1987 1965 1956 1964 1973
1968 1994 1972 1962 1970 1975
1969 2002 1982 1967 1998 1988
1976 1991 1971 1999
1977 1997 1974 2007
2004 1984
2006 1995

2000

5E| indice ONI corresponde a la media mévil de 3 meses de las anomalias de TSM obtenidas del conjunto de datos
ERSST.v3 en la region de El Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), respecto al periodo 1971-2000. Los eventos de El Nifio
y La Nifia se definen en funcién de la ocurrencia de anomalias que excedan el valor critico de 0,5°C al menos
durante 5 meses consecutivos y su intensidad se clasifica de acuerdo a la siguiente escala del valor de la anomalia
de TSM (TSMa): débil: 0,5 < TSMa < 0,9; moderado: 1 < TSMa <1,4 y fuerte: 1,5 < TSMa
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Anexo Il — Saltos de PNM y calentamiento de la columna troposférica
II.1) PNM anual: La Serena (Chile) y Paso de Los Toros (Uruguay)

El aspecto mas relevante del cambio de PNM a nivel anual es la disminucion simultanea —en
forma de salto- de esta variable en 1975/76 en las estaciones de La Serena (Chile: 29,9°S;
72.3°W) y Paso de Los Toros (Uruguay: 32,8°S; 56,52°W), ubicadas en torno a 30°S pero en
extremos opuestos del continente (Fig. 5.1.25). Destaca en ambas series su similar variabilidad
interanual y, en particular, el hecho de que el salto ocurre al mismo tiempo. Lo anterior le otorga
robustez a dicha caracteristica, descartando eventuales artificios, y da cuenta de rasgos de

caracter continental en las fluctuaciones de presion.

Una causa plausible de un descenso abrupto de la PNM es el aumento de temperatura en la
columna atmosférica o en una parte de ella. Para explorar esto, se puede usar la ecuacion
hipsométrica, obtenida de la integracion de la ecuacion hidrostatica entre dos niveles de presién
(tope, p2, y base, p;, considerando la ecuacion de los gases ideales y una temperatura virtual
media de la capa comprendida entremedio -que aproximaremos por la temperatura
termodinamica convencional promedio de la capa-), la que permite calcular la diferencia de

altura geopotencial entre éstos:

Az=127,-1, :@In(&j
g P,

Si consideramos que la temperatura media de la capa cambia en el tiempo, manteniendo
constante la altura Az del nivel de presiéon correspondiente a su tope, p,, podemos esperar que
la presion superficial p;s (en la base de la capa) varie de forma inversa a la temperatura media.
De esta forma, al disponer de una serie de temperatura media de la capa, es posible obtener
una serie de PNM correspondiente, p+(t), a partir de la ecuacién hipsométrica, escrita de forma

conveniente:

Azg

P, (t) = P, exp Az

Ry (T_o(t) +72j
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En este caso, solo disponemos de la serie superficial de temperatura, por lo que se puede
suponer un perfil lineal de temperatura con la altura (por simplicidad, consideramos el gradiente

de atmésfera estandar, es decir y = -0,0065 K/m) para calcular una temperatura media de la

capa, en la altura Az/2. Es necesario definir cual es dicho tope p,de la capa y a qué altura Az
corresponde, lo que se puede obtener con un ajuste exponencial de la serie de temperatura
media de la capa que minimice el error cuadratico medio. Para encontrar los valores de p, y Az,
puede seguirse el método descrito de manera iterativa, comenzando con Az=0 en el
denominador de la expresion anterior (es decir, con la serie de temperatura superficial) para
obtener los valores de p, y Az (en el numerador). El procedimiento se repite, empleando el valor
de Az obtenido para el numerador en el denominador hasta alcanzar cierto nivel de

convergencia en el ajuste exponencial.

El procedimiento anterior, aplicado a las dos estaciones de interés en esta seccién, muestra que
puede obtenerse un ajuste razonable de PNM a partir de la serie de temperatura superficial si

se considera el periodo 1978-2000 con los siguientes parametros:

La Serena:

p, =859,5hPa; Az=1381m

Paso de Los Toros:

p, =8452 hPa; Az=1526m

Es decir, en el periodo 1978-2000 se puede explicar de buena forma la variabilidad de la PNM
registrada en ambas estaciones mediante fluctuaciones de temperatura de la capa comprendida
entre los primeros 1,5 km tropdsfera, aproximadamente (considerando el gradiente de
temperatura con la altura de la atmésfera estandar), lo que se muestra a través de las series

p1(t) respectivas, obtenidas con el ajuste descrito (Fig. 11.1.1).

Si bien el método expuesto es valido para el periodo mencionado, no logra explicar el salto
registrado en PNM (de hecho, no se aprecia de forma clara dicho evento en las series de
temperatura superficial), lo que queda de manifiesto por la discordancia evidente antes de la

década de los ‘80s entre las series de PNM de las estaciones y los valores ajustados.

134



Siguiendo la misma linea anterior, es decir, considerando que las variaciones de PNM tienen
caracter hidrostatico (generadas por variaciones de temperatura de la columna), puede
proponerse un procedimiento que permita establecer qué diferencia de temperatura 6T
explicaria un determinado salto en PNM (transicion de una estructura térmica de la atmésfera

previa, “a”, a una posterior, “b”).

1020 . : : : : . ! ! ! !
1018

1016

[hPa]

1014

1012

[*Cl

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
[afin]

Figura 11.1.1: Series de tiempo de promedios anuales de PNM (circulos vacios) y temperatura superficial
del aire (cuadrados vacios) de La Serena (rojo) y Paso de Los Toros (Uruguay). Las series de puntos
indican el ajuste de PNM realizado con la ecuacion hipsométrica a partir de las series de temperatura en
el periodo 1978-2000. Fuente: GHCN.

Dado que la serie de PNM de La Serena es mas completa, la usaremos para realizar este
ejercicio. Tomaremos los periodos comprendidos entre enero de 1971 y diciembre de 1975 y
enero de 1978 y diciembre de 1982 como previo y posterior al salto (“a” y “b”, respectivamente).
La diferencia de los promedios de PNM entre ambos periodos es de 1,9 hPa, disminuyendo de

p1a=1017,5 hPa a p,=1015,6 hPa.
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Para alcanzar el objetivo mencionado, en primer lugar consideremos que, a partir de la
ecuacion hidrostatica y la de gases ideales, es posible encontrar la altura que corresponde a

cierto nivel de presion P=pa,:
Por

oTo 0,19
pz=Lol 1 [ P | _ag3308 1 P
4 P 1017,5

En la ecuacion anterior hemos empleado los siguientes valores (el subindice 0 denota valor en

superficie):

T, = 28815K
P, =1017,5 hPa

kg
Py =1,230—
m
7 =-0,0065 K
m
m
g = 9,81 3_2

Hemos utilizado los valores de atmodsfera estandar, salvo en el caso de la presion en superficie
(en que se ha reemplazado P,=1013,25 hPa por P,=p:,=1017,5 hPa, que corresponde al
promedio de PNM 1971/75 en La Serena) y, consecuentemente, la densidad superficial
(00=1,230 kg/m® en vez de py=1,225 kg/m°).

Por otro lado, la ecuacion hipsométrica puede aplicarse en un momento particular a la
configuracion de la columna sobre un punto, digamos en el periodo previo al salto (estructura

e

a”, caracterizada por el promedio de PNM entre 1971 y 1975, p;,=1017,5 hPa):

R,T,
AZa =Ly — L = Mln[hj
g pZa
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Asi, fijando ps, ¥ p2a, S€ puede despejar la temperatura media de la capa de espesor Az

(calculado) que explica la diferencia de presion observada entre el tope y la base de ésta:
—  Az,0

T, =— 22
pla
R, In
’ (pZaJ

La ecuacién hipsométrica también se cumple si la temperatura de la capa cambia, con lo que se

altera la configuracion de altura y/o de presién de la columna (estructura “b”, caracterizada por
el promedio de PNM entre 1978 y 1982, p;,=1015,6 hPa ):

AZy =12, =27y = Ry Ty In(h]
g P2y

Ahora consideremos ambas estructuras de la capa (troposférica en este caso, a y b) y
supongamos un caso ideal, en el que tomamos en cuenta un cierto espesor de la atmdsfera Az
que, manteniendo constante el nivel de presion de su tope, es decir, pa, = p2s, aumenta su
temperatura media en 67. Podemos esperar, entonces, que la presion de la base de la capa
disminuya (p1< P1a)-

Considerando lo anterior, se llega a la siguiente relacién, calculando el cuociente de las

expresiones de la ecuacion hipsométrica para los casos a 'y b:

- =—b|:|n(p1b)_|n(p2b):|

* lin(py,)-1In(p,,)

En la expresion anterior, se definen, por simplicidad, los siguientes términos:

3 |n(plb)_|n(p2b) T =T +
K_[In(pla)—m(loza)} el
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Asi, resulta la siguiente igualdad que permite calcular el cambio de temperatura 6T que
explicaria una determinada variacion de la presion en la base de la capa (de ps« a pip),

correspondiente, en este caso, al salto de PNM:

ST :T_a(l_K)
K

Usando las relaciones anteriores podemos obtener un conjunto de parejas (pz, 0T) que las
satisfacen (tabla 1l.1). En particular, se aprecia que un aumento de temperatura media de
0T7~0,53 K de la capa comprendida entre la superficie y p,,~400 hPa explica la magnitud de 1,9
hPa del salto observado en La Serena en 1975/76.

Tabla II.1: Altura y presion del tope de la capa considerada. Se especifica la temperatura media
calculada para el periodo 1971/75y el aumento de temperatura correspondiente a una disminucion
de la PNM de 1,9 hPa.

P2a= P2 [hPa] | Az [m] T, [K] oT [K]
200 11787 247,7 0,28
225 | 11050 | 250,3 | 0,31
250 | 10377 | 252,7 | 0,34
275 | 9757 | 254,9 | 0,36
300 | 9181 | 2569 | 0,39
325 | 8642 | 2588 | 0,42
350 | 8136 | 260,6 | 0,46
375 | 7658 | 262,3 | 0,49
400 | 7206 | 2638 | 0,53
425 | 6776 | 265,3 | 0,57
450 | 6366 | 266,7 | 0,61
475 | 5974 | 268,0 | 0,66
500 | 5598 | 269,3 | 0,71
525 | 5237 | 270,5 | 0,77
550 | 4890 | 271,7 | 0,83
575 | 4556 | 272,8 | 0,9
600 | 4233 | 273,9 | 0,97
625 | 3921 | 275,0 | 1,06
650 | 3618 | 276,0 | 1,16
675 | 3325 | 277,0 | 1,27
700 | 3041 | 277,9 | 1,4
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Si bien los resultados obtenidos se aproximan en magnitud al aumento de temperatura de la
columna observada en la tropdsfera baja en torno al salto climatico (por ejemplo, en Quintero,
Chile, Fig. 11.2.3), no es posible establecer de manera directa la causalidad entre calentamiento
de la columna y disminucién de la PNM®. De esta manera, no es evidente la relacién entre

ambas variables a partir de los datos disponibles mediante el procedimiento seguido.

11.2) Estructura vertical en Quintero

A pesar de que la informacion recopilada para el desarrollo de la presente tesis no permitio
desarrollar una seccién dedicada a la estructura vertical de la temperatura del aire de caracter
regional, resulta de interés explorar los registros de esta variable en niveles superiores de la
atmodsfera, considerando los resultados obtenidos del analisis de la temperatura superficial en
este trabajo. Para tal efecto, se ha utilizado la base de datos de radiosondeos IGRA (Integrated
Global Radiosonde Archive) [Durre et al, 2006], que aporta informacion diaria (00Z y 12Z) de
diversas variables meteorolégicas para 6 estaciones chilenas. En particular, se ha escogido
analizar los registros de Quintero a las 12Z, por estar situada esta estacion en una zona donde
se ha logrado establecer la manifestacion y las caracteristicas del salto climatico de 1976/77 en
temperatura superficial y por contar con la mayor cantidad relativa de datos (aunque los
registros comienzan recién en 1957). En el caso de temperatura del aire, se ha seleccionado los
datos correspondientes a los siguientes niveles de presion: 1000, 900, 925, 850, 700, 500, 400,
300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 y 10 hPa. Las series anuales (estacionales) se han
formado con al menos 6 (2) valores anuales validos; a su vez, los promedios mensuales se

calculan con un minimo de 15 datos diarios.

La estructura vertical de la atmésfera entre 1000 y 30 hPa, segun lo registrado en ambos
lugares (Fig. 11.2.1), muestra el gradiente vertical de temperatura caracteristico de la tropdsfera,
mas acusado en su parte baja y relativamente constante en el tiempo. Sobre 70 hPa se aprecia
la inversion térmica que define a la estratosfera. Respecto al salto de mediados de los ‘70s, éste
no tiene una sefial muy marcada, aunque se insinua visualmente. Puede apreciarse que la capa
comprendida entre 1000 y 850 hPa aumenta su temperatura durante la segunda mitad de la

década de los ‘70s, caracteristica que prevalece hasta el fin del registro, poco antes de 2000.

% Al respecto, seria necesario contar con mayor resolucion temporal que el utilizado (promedios anuales) y una
caracterizacion de la evolucion de la estructura vertical de la atmdsfera de caracter regional.
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La evolucion temporal de las anomalias de temperatura en altura (Fig. 11.2.2), en cambio,
permite diferenciar los periodos previo y posterior al salto (que se detecta durante 1976 en

Quintero) de manera clara entre la superficie y aproximadamente 250 hPa.

Los perfiles verticales (a nivel anual y estacional) de la diferencia de medias entre los periodos
1961-73 y 1978-2000 de Quintero se presentan en la figura 11.2.3. Un rasgo general compartido
es el calentamiento entre 0 y 1,3°C de la atmdsfera bajo 100 hPa y enfriamiento de similar
magnitud sobre tal nivel; la significancia estadistica en algunos niveles da robustez a este
caracter. Esta tendencia opuesta en sectores bajos y altos de la atmdsfera, observada en otros
estudios, podria asociarse a la intensificacion del efecto invernadero de caracter antropogénico
[e.g. Fuenzalida et al., 2006].

A nivel anual (Fig. 11.2.3, linea negra), el calentamiento es mas o menos homogéneo desde la
superficie hasta los 300 hPa (entre 0,5° y 1°C). Destaca un minimo local aparente en torno a los
700 hPa. Sobre 100 hPa, el enfriamiento es significativo. Por otro lado, las estaciones de
invierno (linea azul), primavera (linea verde claro) y verano (linea roja) muestran enfriamiento
sobre 100 hPa y calentamiento relativamente uniforme bajo 300 hPa, aunque de mayor
magnitud en invierno. En superficie, la diferencia es menor a los niveles inmediatamente
superiores. El perfil de otofio, en cambio, presenta calentamiento de similar magnitud en
superficie y altura (300-200 hPa), con un minimo local en 700 hPa y enfriamiento sobre 100
hPa.

Al comparar las diferencias a nivel anual, vemos que si se considera periodos mas locales en
torno al salto (linea verde oscuro, 1978/82-1971/75), se aprecia en altura, sobre 400 hPa,
ciertas divergencias con el perfil de diferencias entre periodos mas largos (linea negra, 1978/90-
1961/73). Sin embargo, el rasgo mas distintivo para nuestro analisis es que, a 1000 hPa, la
diferencia de caracter mas local es mayor a 1°C, mientras que la de largo plazo es apenas algo
mayor a 0,5°C. Lo anterior da cuenta de que, a pesar de que el salto persiste, se manifiesta de

forma mas notoria al considerar un intervalo de tiempo mas acotado en torno a él.
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Figura 11.2.1: Temperatura del aire entre 1959 y 2007 en Quintero. Contornos cada 2 °C. Se excluye los
niveles 900 y 925 hPa. Fuente: IGRA.
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Figura 11.2.2: Anomalias de temperatura del aire respecto al promedio 1961-90 en Quintero. Contornos
cada 0,3°C. Los datos en blanco sobre 100 hPa a partir de 1980 representan anomalias menores a -
1,5°C. Se excluye los niveles 900 y 925 hPa. Fuente: IGRA.

141



presidn [hPa]

Figura 11.2.3: Diferencia de promedios de temperatura media del aire en altura en Quintero, entre los
periodos 1978/90-1961/73, a nivel anual (negro) y estacional: verano (DEF, rojo), otofio (MMA, café),
invierno (JJA, azul) y primavera (SON, verde claro). Se muestra también la diferencia de los periodos
1978/82-1971/75 (nivel anual, verde oscuro) Los valores estadisticamente significativos a un nivel de 95%

aparecen marcados con un asterisco. Fuente: IGRA.

De acuerdo a los perfiles anteriores, se han elaborado dos compuestos de las series de
anomalias de temperatura en altura, que representan la troposfera (Fig. 11.2.4, centro, que
representa calentamiento entre 850-250 hPa, excluyendo 1000 hPa) y la parte inferior de la
estratosfera (Fig. 11.2.4, abajo, que representa enfriamiento entre 70-30 hPa). En estas series se
evidencia la evolucion opuesta de la temperatura en dichas capas, aunque el enfriamiento

superior resulta ser mas intenso que el calentamiento inferior.
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La serie de la tropdsfera exhibe un cambio de régimen asociado al salto de 1976/77, que no
resulta evidente por los valores de la serie a comienzos de los ‘70s, que ciertamente
corresponden a eventos La Nifa (1970, 71 y 74) y un evento fuerte El Nifio (1972/73). No
obstante, el test secuencial empleado en el presente trabajo identifica un cambio significativo en
la media en 1976/77 en los niveles de 1000, 700, 500, 400 y 300 hPa. La serie anual de 1000
hPa exhibe bien el comportamiento en forma de salto en 1976/77 (Fig. 11.2.4, arriba), que separa
los periodos 1958-75 y 1978-99. En el caso del compuesto de la tropdsfera, los niveles

superiores no muestran sefales de salto en sus series.

Por otro lado, la serie de la base de la estratosfera (Fig. 11.2.4, abajo) no revela la existencia de
un salto observable a mediados de la década de los ‘70s y es representado por una tendencia

negativa.

1000 hPa

Vo |

i i i i
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

850-250 hPa
T

I i i I i i
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

70-30 hPa

i 1
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 11.2.4: Compuestos de anomalias normalizadas (respecto a 1961-90) de la estacion Quintero,
formados con las series de temperatura del aire de distintos niveles en altura: arriba) 1000 hPa, centro)
850, 700, 500, 400, 300 y 250 hPa y abajo) 70, 50 y 30 hPa. Se indica la desviacion estandar entre los

valores de las series del compuesto para cada afio. Fuente: IGRA.
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