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RESUMEN

En el marco de la variabilidad de la precipitacion en Chile, se estudian dos fenémenos
atmosféricos de gran escala: Altas de Bloqueo y Bajas Segregadas. Estos fendmenos fueron
caracterizados, respectivamente, como anomalias positivas persistentes y depresiones
subtropicales en campos diarios de altura geopotencial de 500 hPa.

La climatologia de Anomalias Positivas Persistentes (APPs), construida con datos de
reanalisis (NCEP-NCAR) para el periodo 1958-2005, muestra un régimen en la frecuencia de
episodios caracterizado por un claro ciclo anual y una intensa variabilidad interanual. Esta
variabilidad presenta una significativa coherencia con el ciclo de ENOS para los eventos
desarrollados sobre el sector oriental del Océano Pacifico austral, particularmente durante la
primavera del Hemisferio Sur. La actividad de APPs en este Hemisferio se concentra
principalmente sobre el Pacifico austral, donde se observan en promedio mas de seis episodios
anuales, con ocho dias persistencia. Los patrones espaciales APPs, clasificados en forma de
grupos, son coherentes con los modos de circulacién mas importantes del Hemisferio Sur. Las
frecuencias estacionales asociadas a gran parte de estos grupos de APPs, coincidentes o no a
las fases del ciclo ENOS, revelan una modulacién significativa sobre el régimen de precipitacion
en Chile. Un modo anular de APPs, significativamente coherente con la fase negativa de la
Oscilacion Antartica, exhibe una influencia positiva en las precipitaciones de Chile central
durante el otofio austral.

La densidad media de ciclones extratropicales (CETs) en el Hemisferio Sur, tiene una
distribucion espacial que se concentra principalmente en latitudes altas, pero revela un maximo
local en latitudes subtropicales. El registro de CETs asociado a este sector exhibe una
distribucion similar a la de Bajas Segregadas descrita en estudios recientes. La variabilidad
interanual del fendmeno aparece explicada en parte por la frecuencia de APPs en latitudes
mayores.

Los fendmenos en estudio fueron caracterizados sobre datos del modelo acoplado de
circulacion global del centro Hadley (HadCM3). La climatologia de las APPs, construida sobre
los campos representativos del clima presente, reproduce la distribucién espacial observada en
el reanalisis, pero su frecuencia se subestima en un factor cercano a 2/3 en las zonas de alta
densidad. Una proyeccién hacia fines del siglo XXI, bajo el escenario de emisiones de gases de
efecto invernadero tipo IPCC-SRES A2, muestra un significativo aumento de APPs en latitudes
altas. Las diferencias observadas son altamente dependientes de la estacion del afio, donde

por ejemplo, destaca el aumento de APPs sobre la peninsula Antartica durante el otofio austral.
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1  INTRODUCCION

El régimen de precipitacion en el centro y sur de Chile se asocia principalmente con el
paso de sistemas frontales que penetran con periodicidad semanal desde el Océano Pacifico, y
con forzamiento orografico que ejerce la cordillera de los Andes sobre el flujo zonal. Estos
rasgos meteoroldgicos estan determinados por una condicién sindptica que, por su parte,
depende de factores de mayor escala, como la posicion e intensidad del Anticiclébn Subtropical
del Pacifico Sur Oriental. Este ultimo explica, por ejemplo, el marcado ciclo anual de
precipitacién observado en varias regiones de Chile (Fuenzalida 1982). Estos factores de gran
escala determinan también la variabilidad observada en otras escalas de tiempo, como las
tasas de precipitacion observadas afio a afio en la zona central del pais que, en la mayoria de
los casos, responden coherentemente a las fases del ciclo ENOS (El Nifio — Oscilacion del Sur;
e.g., Aceituno 1988, Kiladis y Diaz 1989). El patrén de circulacion en el Hemisferio Sur asociado
a periodos de ENOS en su fase calida (“El Nifio”) muestra tipicamente anomalias anticiclonicas
en todos los niveles de la tropésfera situada sobre la parte oriental del Océano Pacifico austral
(Karoly 1989, Garreaud y Battisti 1999). Este patrén genera blogueos atmosféricos hacia
latitudes inmediatamente mas bajas que, sumados a la condicién de un Anticiclon Subtropical
deprimido, favorecen trayectos de tormentas anomalamente desplazados hacia el norte
(Rutllant y Fuenzalida 1991). Si bien las fluctuaciones se aprecian a escalas interanuales, este
tipo de perturbaciones (bloqueos) ocurren en escalas de tiempo intraestacionales,
interrumpiendo la actividad de alta frecuencia (sindptica) que domina en latitudes medias y altas
(Kidson y Sinclair 1995).

Los rasgos de la variabilidad intraestacional del clima de Chile son claramente
apreciables en los registros de precipitacion de distintas regiones. El régimen principalmente
invernal de la zona central se ve usualmente dominado por episodios de fuertes precipitaciones
agrupados en periodos de algunas semanas. También, en regiones de alta precipitacion, se
aprecian periodos secos que se extienden por varios dias (mas de una semana) en los meses
climatolégicamente mas hiumedos. La motivacion inicial de este trabajo es de caracterizar esta
variabilidad intraestacional mediante rasgos de gran escala que expliguen un posible
decaimiento de la actividad sinéptica (e.g., Garreaud et al. 2006). Patrones asociados a estos
episodios secos anémalamente extensos en el sur de Chile, revelan la presencia de fenbmenos

descritos anteriormente como forzantes de anomalias de precipitaciébn en el pais: los



mencionados Anticiclones de Bloqueo, observados sobre distintas zonas del Pacifico austral, y

Bajas Segregadas en latitudes subtropicales.

Este estudio tiene como objetivo general entender las influencias de anomalias en la
circulacion, en escalas de tiempo mayores a la semanal, sobre la variabilidad de la precipitacion
en Chile. Especificamente, se busca: (a) caracterizar el impacto de bloqueos atmosféricos sobre
el régimen estacional de la precipitacion en el centro y sur de Chile, (b) determinar las
influencias de estas perturbaciones en el régimen de depresiones de latitudes subtropicales, y

(c) evaluar posibles escenarios futuros para el régimen de estos fendmenos.

El trabajo expuesto en este informe se divide en tres partes principales (capitulos 2, 3y
4). La primera se refiere a un estudio de bloqueos atmosféricos caracterizados como Anomalias
Positivas Persistentes (APPs) sobre campos de altura geopotencial en la trop6sfera media (500
hPa). En este capitulo se describe una climatologia del fenbmeno y se analiza su estructura
espacial y variabilidad temporal en relacion al régimen de precipitacion en el Hemisferio Sur, en

particular, respecto a observaciones en estaciones del centro y sur de Chile.

El tercer capitulo describe un estudio de ciclones extratropicales en el Hemisferio Sur y
de un subgrupo de éstos sobre latitudes subtropicales; se busca con este Ultimo representar el
régimen de Bajas Segregadas descrito en trabajos recientes (Fuenzalida et al. 2005). Los dos
grupos de ciclones fueron identificados mediante técnicas simples sobre los mismos campos
usados en la primera parte (altura geopotencial en 500 hPa). Luego, se analizan sus
distribuciones espaciales y temporales, asi como la relacion de sus regimenes con la

variabilidad de las APPs registradas en la primera parte.

Por altimo, en la tercera parte (cuarto capitulo) se evalGa un escenario futuro de los dos
fendmenos estudiados en los capitulos 2 y 3, mediante la reconstruccion de sus climatologias
sobre campos del modelo global HadCM3. Con datos de fines de los siglos XX y XXI, se analiza
el comportamiento del modelo en la reproduccién de los regimenes actuales de APPs y ciclones
extratropicales, y se exponen las proyecciones de éstos hacia un clima futuro bajo un escenario

de emisiones de gases de efecto invernadero tipo SRES A2 (IPCC 2001).

Si bien la comprension de parte del clima de Chile, en el contexto de la variabilidad de la
circulacion en el Hemisferio Sur, es la principal motivacién para este trabajo, gran parte de los

andlisis realizados se extienden para todo el globo. Los resultados para el Hemisferio Norte, la



mayor parte de ellos descritos en los anexos, se han incluido con el fin de comparar aspectos

de tipo global en la circulacion, como los cambios en el régimen de APPs hacia un clima futuro.



2 ANOMALIAS POSITIVAS PERSISTENTES

21 Bloqueos y APPs

Los bloqueos atmosféricos se reconocen habitualmente como fendmenos de gran escala
presentes en latitudes medias-altas y con periodos de tiempo mayores a los asociados a
perturbaciones sinopticas. Estos fenomenos, que muestran patrones de circulacion donde el
flujo normal de los “Oestes” se ve interrumpido, juegan un papel fundamental en la variabilidad
de baja frecuencia propia de esas latitudes. Tipicamente, estas perturbaciones se manifiestan
como una redireccion o bifurcacion del flujo zonal en torno a una alta persistente de estructura
barotrépica (Rex 1950; Fig. 2.1), aunque la existencia de esta Ultima no es una condicion
necesaria para que ocurra un bloqueo (Liu 1994). A partir de esta definicidon subjetiva se han
construido indices muy usados que caracterizan los bloqueos a partir de anomalias de
gradientes meridionales de presion o de viento zonal sobre latitudes medias-altas (e.g., Lejenas
y @kland 1983, Tibaldi y Molteni 1990). Concibiendo los bloqueos como fendémenos
intrinsecamente ligados a la ocurrencia de altas de presion persistentes, se suelen definir las
Anomalias Positivas Persistentes sobre campos de presion o geopotencial (APPs) para su
estudio. Estas constituyen condiciones menos estrictas en la situacion espacial de los bloqueos
(se analizan naturalmente en mapas y no como indices asociados a latitudes fijas) y permiten
representar —en comparaciéon con los analisis armonicos— el caracter episodico de la

variabilidad atmosférica.

Las APPs en una cierta region estan estrechamente asociadas a bloqueos en el flujo
zonal de latitudes inmediatamente menores (Liu 1994). En Dole y Gordon (1983) se describe, a
partir de los primeros reanalisis atmosféricos, una distribucion espacial de anomalias
persistentes tanto positivas como negativas para el Hemisferio Norte, donde se aprecian tres
zonas de ocurrencia preferenciales: sobre los océanos Pacifico y Atlantico norte y sobre la
region Soviética boreal. Se destaca una mayor frecuencia de casos positivos sobre los
negativos, y se resalta la buena representacién que muestran las APPs en la variabilidad de
baja frecuencia al compararlas con datos filtrados. Trenberth y Mo (1985) realizan un analisis
similar para el Hemisferio Sur, donde se aprecian zonas preferenciales de anomalias

persistentes al sur de Nueva Zelanda y en torno a la peninsula Antartica. En este trabajo se



destaca también la similitud que las zonas preferenciales de bloqueos —asociadas a APPs de
cinco o mas dias de persistencia— tienen con las distribucion que caracteriza la variabilidad
atmosférica en la banda intraestacional (8-64 dias, Trenberth 1982). También se sefiala que, asi
como los anticiclones constituyen las anomalias positivas en latitudes altas durante episodios
de bloqueos, la presencia de nucleos frios segregados hace la contraparte como anomalias

negativas observadas en latitudes mas bajas.
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viento geostréfico en 500 hPa (linea continua) y su anomalia (colores). Linea
punteada indica contorno de 100 mgp en anomalias de Zsqo.

En el reciente articulo de Renwick (2005, referenciado en adelante como R05) se hace
una simple pero clara descripcion de APPs en el Hemisferio Sur en base a datos de reanalisis
(NCEP-NCAR y ECMWEF). La climatologia ahi descrita muestra una distribucién espacial de
APPs confinada a latitudes medias y altas, con una zona de maxima densidad sobre el Océano
Pacifico austral. Esta distribucién sintetiza patrones de ocurrencia del fenébmeno con diferentes
estructuras. En particular, se observa una agrupacion de APPs cuya distribucién zonal muestra
tres maximos en torno al circulo polar (nmero de onda 3) y que es mas comun en afios de “La
Nifia”. Otro grupo, muestra un maximo de frecuencia en el sector oriental del Pacifico austral, y
es coherente con la fase positiva de ENOS. APPs en esta zona son representativos de los
Anticiclones de Bloqueo discutidos en Rutllant y Fuenzalida (1991) y Montecinos y Aceituno
(2003), fundamentales en el mecanismo que favorece una mayor frecuencia de tormentas en la

zona central de Chile para afos tipo “El Nifio”.



2.2 Datos

Los analisis que se describen en las siguientes secciones fueron realizados sobre un
conjunto de episodios de APPs, obtenidos a partir de datos globales de anomalias de altura
geopotencial en 500 hPa (Zsqo"). La base original utilizada corresponde a 48 afios (1958-2005)
de campos diarios de Zsqo obtenidos del reandlisis NCEP-NCAR (National Center for
Environmental Prediction — National Center for Atmospheric Research, USA; Kalnay et al.
1996). Conservandose la resolucién original del reanalisis (malla de 2.5° de resolucion
correspondiente a 73 x 144 puntos latitud-longitud), se calcularon en cada punto de grilla las
series diarias de Zspy', mediante la sustraccidon de un ciclo anual. Este ciclo se obtuvo como el
promedio climatolégico de los valores diarios de Zgy, correspondiente al periodo 1968-1996, que
fue posteriormente suavizado mediante la doble aplicacién de un promedio mévil de 31 dias.
Con este filtro se eliminé el ruido resultante de la alta variabilidad atmosférica, y se
representaron los arménicos y subarmaonicos del ciclo anual asociados a la serie completa (e.g.,
Fig. 2.2a). Se construyé paralelamente un conjunto de datos con tendencia removida.
Calculados a partir de las series de anuales Zsq, los datos resultantes se obtuvieron mediante
el ajuste lineal de las series completas de Zsoo' con los parametros de la curva de tendencia

asociada.

Los analisis de precipitaciones se hicieron a partir de observaciones en fuentes fijas y
sobre mapas globales. Las diez estaciones consideradas abarcan el centro y sur de Chile,
desde La Serena (30°S) hasta Punta Arenas (53°S), y presentan series largas de registros
diarios (mas de 30 afos). La Fig. 2.3 ilustra la precipitacibn mensual correspondiente a cada
estacién y los periodos de cada serie incluidos en los analisis. Estos periodos corresponden a
31 afios de observacion continua, en la mayor parte de los casos desde 1975 al 2005, salvo en
Puerto Aysén, Balmaceda y Punta Arenas, donde no existen registros recientes, o aparecen en
forma interrumpida. Los mapas globales de precipitacién se obtuvieron de la base CMAP (CPC
Merged Analysis of Precipitation) producto construido por el centro CPC (Climate Prediction
Center) de la agencia NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Los datos,
mapas de mensuales de 2.5° x 2.5° latitud-longitud de resolucion disponibles para el periodo
1979-2005, son el resultado de un andlisis de asimilacion de datos que incluye estimaciones de
precipitacién a partir sefiales de microondas e infrarrojas obtenidas en satélites de orbita baja
(polar) y geoestacionarios, ademas de observaciones de precipitacion en superficie (detalles del
método en Xie y Arkin 1997).


http://www.noaa.gov/
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a. Promedio climatolégico de Zsoo en 60S y 120W. En grueso, serie filtrada mediante un promedio mévil
de 31 dias aplicado dos veces. Linea segmentada representa el valor medio mas los armonicos
correspondientes a 4, 6 y 12 meses, retenidos de la serie completa.

b. Serie de tiempo de las anomalias de Zsoo en 60S y 120W durante 1997. En gris oscuro se indican los
episodios de APPs (se definen en la siguiente seccion).

El ciclo ENOS se estudid6 a partir de las series mensuales de anomalias en la
temperatura superficial del mar de la region ecuatorial Nifio-3.4 (SST3.4; +5° lat., 170-120°W),
indice reconocido por su buena representacion del fenomeno, particularmente en su fase céalida
(Hanley et al. 2003). Los analisis de nubosidad se hicieron con datos globales de radiacion de
onda larga (ROL), interpolados a partir de informacion satelital (Liebmann y Smith 1996). Los
modos anulares del Hemisferio Sur y Norte fueron caracterizados mediante los indices de las
oscilaciones Antartica (AAO) y Artica (AO), respectivamente. Estos corresponden al primer
modo de un andlisis de funciones ortogonales empiricas (EOF), aplicado sobre los campos
mensuales de altura geopotencial de 700 hPa y 1000 hPa para el Hemisferio Sur y Norte
respectivamente. Un tratamiento similar, pero sobre un dominio mas regional, se utiliza para
determinar el indice de la oscilacion del Atlantico Norte (NAO), incluido también en los analisis

del Hemisferio Norte.

Los datos de precipitacion en las estaciones de Chile fueron facilitados por la Direccion
Meteorolégica de Chile (DMC). El conjunto restante de datos se obtuvo de la Administracion
Nacional Oceéanica y Atmosférica Norteamericana (NOAA) a través de los sitios Web del Centro
de Prediccidn del Clima (CPC, http://www.cpc.noaa.gov) y del Centro de Diagndstico del Clima
(CDC, NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA; http://www.cdc.noaa.gov/).
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Fig. 2.3 Series de precipitacion mensual para las estaciones indicadas. Barras grises sefialan los periodos utilizados
en los andlisis.



23 Climatologia de APPs en el Hemisferio Sur

En este estudio, las APPs fueron definidas como episodios con valores superiores a 100
mgp (1 mgp = 1 metro geopotencial) persistentes por 5 dias o0 mas en las series de anomalias
de Zsq0. Con estos pardmetros se consideran tipicamente eventos de anomalias positivas en
Zsoo' asociados a una actividad atmosférica de baja frecuencia (periodos mayores a ~10 dias;
e.g., Fig. 2.2b). En cada punto de grilla, los episodios anuales de APPs quedan registrados en
series binarias de 365 dias. Combinando estas series se pueden construir mapas globales de
APPs, donde las zonas afectadas por algin evento quedan definidas por los conjuntos de
puntos con valor unitario. La Fig. 2.4 ilustra un ejemplo de esta representacion en el Hemisferio
Sur para el 11 de julio de 1987. En esta fecha, el analisis de Zso' muestra diversas
perturbaciones sobre las que se pueden apreciar algunas zonas afectadas por APPs. Una de
estas zonas, sobre el Océano Pacifico austral, aparece particularmente extensa y es
espacialmente coincidente con la perturbacion en el campo de Zso'. Esta configuracion
representa una tipica condicion de bloqueo en el Pacifico sur y coincide con un gran episodio

de precipitacion en la region central de Chile que se extendié por mas de una semana.

Z5oo’ - APPs i 11]U|87 e

Fig. 2.4 Mapa de anomalias de Zsg
para el Hemisferio Sur el 11 de julio
de 1987. Contornos cada 50 mgp.
Valores negativos  en lineas
segmentadas. Se omite el contorno
cero. Zonas coloreadas indican
regiones afectadas por APPs.

La frecuencia de APPs se puede representar por el nimero de eventos ocurridos en un

tiempo dado o por el nUmero de dias asociados a esos eventos durante el mismo periodo; este



dltimo caso permite distribuir con mayor resolucion temporal la ocurrencia del fenémeno,
obteniéndose directamente valores estacionales, mensuales o en periodos menores. Las
distribuciones espaciales de las frecuencias anuales medias asociadas a los 48 afos en estudio
se pueden apreciar en la Fig. 2.5. Si bien ambas distribuciones de frecuencia dependen de las
persistencias medias, éstas coinciden espacialmente en primera aproximacion. En general, se
ha optado por la segunda definicion para referirse a la frecuencia de APPs; es decir, ésta sera

descrita en dias por unidad de tiempo.

a. Frec. APPs (eventos afio™) b. Frec. APPs (dias afio™) c. DS (|Zs00|mensual)

Fig. 2.5

a. Frecuencia media de eventos de APPs. Isolineas cada 1 evento afio™. En colores se destacan los contornos
de 4y 6 casos afio™.*

b. Dias totales por afio asociados a las APPs. Isolineas cada 5 dias afio™. En colores, contornos de 25 y 50
dias afio™.*

c. Desviacion estandar media (promedio de 48 afios) de anomalias mensuales de Zsq. Resultado expresado en
dias (SDmen x 365/12). Isolineas cada 5 dias. Colores sefialan contornos de 45 y 60 dias.

(* mapas suavizados)

Tal como se aprecia en RO05, el Océano Pacifico austral aparece como el sector
preferente para la ocurrencia de APPs en el Hemisferio Sur. En torno a 60°S y 130°W se
observan, en promedio, mas de 7 episodios anuales que representan mas de 60 dias por afio. A
partir de esta zona de maxima actividad, la frecuencia decae suavemente en forma zonal,
extendiéndose hasta los océanos Atlantico e indico el contorno representativo de una
frecuencia de 4 eventos anuales. Otro maximo local, evidente en la representacion de dias-
APPs (Fig. 2.5b), se aprecia sobre el continente Antartico, el que contrasta con la zona de
minima densidad de APPs observada hacia latitudes inmediatamente menores, sobre el
extremo austral de los Océanos indico y Atlantico oriental. Esta zona de alta actividad en
latitudes altas aparece soélo insinuada en la distribucién asociada a eventos-APPs (Fig. 2.5a),

advirtiendo la presencia de episodios mas persistentes en latitudes altas. Las APPs observadas
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en el extremo austral no son representativas de los bloqueos tradicionales pues estan alejadas
de la zona dominada por los Oestes y del paso de sistemas transitorios; pero, tal como se
describe en la siguiente seccion, estos representan rasgos de gran importancia como modos de

circulacion del Hemisferio.

Destaca, por otro lado, la similitud que tienen la distribucidon de frecuencias de APPs con
la variabilidad atmosférica asociada a escalas de tiempo un poco mayores. Esto se aprecia en
la Fig. 2.5c, que muestra el la distribucién espacial de la desviacion estandar (DS) asociada a
las medias mensuales de Zsyo'. Esta variable se calculd afio a afio y fue luego promediada en
todo el periodo (1958-2005), por lo que no considera la variabilidad a escalas interanuales en
tanto que debe ser representativa el segmento de frecuencias menores dentro de la banda
intraestacional (periodos de hasta 3 6 4 meses). Para tener una comparacion cuantitativa con la
frecuencia de APPs, el resultado de este calculo se expresa en dias, por lo que se escala con
un valor medio de dias por mes (i.e., x 365/12). La similitud en las distribuciones de estas dos
variables, evidente también en el caso del Hemisferio Norte (ver Anexo, Fig. B1), esta de
acuerdo a lo descrito en trabajos anteriores respecto a la buena representacion de las
anomalias persistentes en el régimen intraestacional de la variabilidad atmosférica (e.g.,
Trenberth 1982).

A partir de los episodios registrados de APPs, se pueden también definir persistencias e
intensidades del fendmeno. La intensidad asignada a cada evento se calculdé como el promedio
simple de las anomalias de Zsqoo durante el tiempo de persistencia asociado. La Fig. 2.6 muestra
los campos medios de estas dos variables en el Hemisferio Sur. En ambos casos se aprecia
cierta coherencia entre sus estructuras espaciales y la que se observa en la distribuciéon de
frecuencias. Los casos mas intensos coinciden, por ejemplo, sobre el Océano Pacifico austral,
con anomalias superiores a 200 mgp en promedio. La distribucion espacial de este campo
muestra una mayor simetria zonal, con un claro anillo de maximos en torno a 60°S (Fig. 2.6a).
Por su parte, la persistencia media de APPs sobre el Pacifico sur presenta una zona de altos
valores mas localizada en torno a 120°W, donde no se aprecia una proyeccién zonal como la
observada en las otras variables descritas. En este sector, las APPs tienen una duracion media
cercana a los 8 dias. Coherente con lo que se observa en las distribuciones medias de
frecuencias de APPs basadas en sus dos definiciones (Fig. 2.5 a y b), la Fig. 2.6b revela
también otro foco de alta persistencia sobre la Antartica. Este maximo local es el de mayor

magnitud en el Hemisferio, con valores medios que superan los 9 dias.
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a. Intensidad b. Persistencia

Fig. 2.6 Intensidad (a) y persistencia (b) media de APPs en el Hemisferio Sur.
Isolineas cada 20 mgp y 0.5 dias respectivamente. Colores sefialan contornos de
160y 200 mgp (a), y de 7 y 8 dias (b).

La frecuencia media de APPs observada mensualmente revela un evidente ciclo anual
tanto en el Hemisferio Sur como en el Hemisferio Norte (Fig. 2.7). La simetria entre los
regimenes de ambos casos —con una actividad que se maximiza en los inviernos respectivos—
sugiere la componente global en los mecanismos que fuerzan las APPs. El ciclo es dominante
sobre gran parte de los hemisferios y presenta gran amplitud en algunos sectores como el

Pacifico sur oriental, donde la actividad media invernal dobla la de verano.

El régimen anual de APPs se aprecia claramente en los mapas de frecuencia estacional
(HS en la Fig. 2.8; ver Anexo B para el HN). Los 50 o mas dias de APPs por afio observados en
promedio sobre el Pacifico austral (ver Fig. 2.5b) se distribuyen entre 10 dias en verano (dic-
feb), 15 dias en otofio (mar-may) y primavera (sep-nov), y 18 dias en invierno (jun-ago)
aproximadamente. También se observa una oscilacion de la zona de maxima actividad, que de
verano a invierno se proyecta desde el Pacifico central hacia el Atlantico austral occidental. Este
rasgo produce ciclos particularmente intensos como el observado sobre la peninsula Antartica y
el mar de Bellinghausen, con aproximadamente 5 y 15 dias de actividad media en verano e

invierno respectivamente.
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a. HS b. HN

7 7 Fig. 2.7 Ciclos anuales
6 6 a. Frecuencias mensuales medias de
APPs entre 40S y 80S (valor medio,

5 5 gris), y para punto situado en 60N y
120W (gris claro).
- ¢ = 4 b. Igual que en a, pero para el
Z3 g3 promedio entre 40N y 80N (gris) y
- - para el punto en 60N y 25W (gris

2 2 claro).

1 II 1
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Fig. 2.8 Frecuencia estacional media de APPs en el Hemisferio Sur. Paneles corresponden a los periodos de
verano (DEF), otofio (MAM), invierno (JJA) y primavera (SON) austral. Isolineas cada 2 dias estacion™. Colores
ilustran contornos de 6 y 12 dias estacion™.

24 Modos principales: grupos de APPs

Como se aprecia en los mapas promedios de frecuencia de APPs descritos en la
seccién anterior, existen claramente sectores preferenciales para la manifestacion del
fenbmeno, como el Océano Pacifico austral. La distribucion observada en la Fig. 2.5b, cuyo
maximo muestra una frecuencia media equivalente al 15% del afio (50-60 dias), es el resultado
de la superposicion de distintos episodios de APPs que son apreciables durante practicamente
todo el afio. Esto se observa en los mapas diarios de APPs (e.g., Fig. 2.4) que muestran
expresiones del fendbmeno con estructuras espaciales completamente distintas entre ellas y

sobre todos los sectores extratropicales del globo. En R05 se describen patrones de APPs en el
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Hemisferio Sur y se discute sus posibles forzamientos. En este trabajo, la comparacion regional
del fenébmeno se desarrolla mediante técnicas de clustering que, aplicadas sobre mapas
mensuales de APPs, convergen a tres patrones de ocurrencia. Uno de estos grupos presenta
una estructura bastante localizada en el Pacifico sur-oriental y muestra una significativa
coherencia con ENOS durante el semestre calido del Hemisferio Sur (noviembre-abril). Otro
grupo -el mas numeroso- tiene una estructura definida por un nimero de onda zonal 3, con
maximos sobre los sectores occidentales del Pacifico y Atlantico austral y sobre el Océano
indico. Este patron también muestra una relacion con el ciclo ENOS durante los meses célidos
del afio, mas débil que la del grupo anterior y coherente con su fase negativa (La Nifia). El
tercer grupo muestra una zona de mayor frecuencia de APPs poco definida sobre el Pacifico
sur, pero tiene asociado un ciclo anual bastante marcado e inverso a la actividad hemisférica
media de APPs, con escasa actividad en el invierno austral. El autor sefiala que el niamero final
de patrones estudiados esconde diferentes estructuras que divergen principalmente de los
ultimos dos grupos recién descritos, mientras que el primero representa un rasgo mas solido y
se observa en mdltiples experimentos (se comenta su presencia en analisis con 2 a 5 grupos
finales). De hecho, la morfologia de este grupo se reconoce en diversos estudios de modos
oscilatorios y teleconexiones en el Hemisferio Sur (e.g., Renwick 1998, Carleton 2003) y es
representativo también del patrén de blogueos estudiado en Montecinos y Aceituno (2003,
MAO03).

Los patrones de APPs descritos en R0O5 son una buena descripcion de las zonas
preferentes para la manifestacion del fenébmeno, pero como ahi se sefiala, no representan las
estructuras observadas dia a dia, puesto que en su analisis se utilizan mapas mensuales. En
esta seccion se describen los resultados de un analisis similar, en el que se caracterizan los
patrones espaciales de APPs a partir de mapas diarios. En particular, se comparan seis

patrones del fendmeno encontrados para el Hemisferio Sur.

El método utilizado consiste basicamente en el agrupamiento de mapas diarios de APPs,
el cual fue desarrollado en dos etapas. En la primera, los datos originales —mapas polares de
APPs— se reducen anualmente dando como resultado un conjunto de mapas de compuestos
(promedios) representativos de los patrones observados cada afio. Los patrones encontrados
resultan de una comparaciéon mapa a mapa (i.e., 365 elementos) que se basa en un indice se
similitud definido entre un par de casos. La segunda etapa consiste en un analisis de
agrupamiento tradicional (clustering) aplicado sobre los compuestos encontrados en la primera

fase. Con esto se obtienen finalmente los seis grupos de APPs del Hemisferio Sur que se
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aprecian en la Fig. 2.9. El detalle del método utilizado se describe en el anexo A. En el anexo B
se incluyen los resultados obtenidos con el mismo método, pero para el Hemisferio Norte.

La Fig. 2.9 ilustra los resultados del andlisis de agrupamiento de APPs en el Hemisferio
Sur. Los grupos, numerados de menor a mayor segun la representacion de cada uno respecto
del total de dias analizados, se exponen a través de los compuestos normalizados de mapas
polares de APPs y de anomalias de Zsoo (Zs00’) construidas a partir de los dias asociados a cada
conjunto (paneles de la izquierda y del centro de la Fig. 2.9 respectivamente). En la figura se
incluye también el ciclo anual de cada grupo, representado por la actividad mensual media de

APPs (paneles de la derecha).

Grupos de APPs en el Hemisferio Sur
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Fig. 2.9 Ver detalle en la pagina siguiente.
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Fig. 2.9 Grupos de APPs en el Hemisferio Sur. Compuestos normalizados de mapas diarios de APPs (paneles de la
izquierda) y de anomalias de Zsqo (paneles centrales) asociados a cada conjunto. Se indica fraccion de cada grupo
respecto al nimero total de dias. Paneles a la derecha representan los ciclos anuales construidos a partir del nimero
medio mensual de dias asociado a cada grupo.
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Con una estructura claramente diferente, el grupo 2 resalta frente a los otros cinco
patrones, pues congrega las APPs mas australes, en torno al Polo Sur. Su compuesto asociado
de Zsoo' revela una estructura con una evidente simetria zonal, donde los correspondientes
valores positivos sobre la regién polar estdn acompafiados de un anillo con anomalias
negativas en latitudes menores. Esta configuracion se asocia, l6gicamente, al modo anular del
Hemisferio Sur (SAM), uno de los rasgos mas importantes en la variabilidad de baja frecuencia
del Hemisferio (Thompson y Wallace 2000). La estructura espacial del grupo muestra, de
hecho, una evidente similitud con las anomalias de Zsoo asociadas a la fase negativa de la
Oscilacion Antartica (AAO; Fig. 2.10a). El indice de la AAO, variable bastante usada para
caracterizar el SAM, representa la variacion temporal del modo mas importante observado en
los campos de anomalias mensuales de altura geopotencial en 700 hPa del Hemisferio Sur (ver

detalles en la seccién 2.2).

a. AAO_Zso0’ [mgp] b. < AAO, APPclu; >
~ ' W clus 2 rr=-0.79 |

W clus 4 rr= 2
150 M clus 1 rr=0.64 |

PEA [dias afio”
L ]

Fig. 2.10

a. Compuesto de medias mensuales de Zsgo' asociado al indice de la Oscilacion Antartica
(AAO) durante el periodo 1979-2005. Diferencia entre de la fase negativa y positiva.

b. Diagramas de dispersion entre los valores anuales del indice de la AAO y de la
frecuencia de APPs asociada a los grupos 1, 2 y 4 (azul, negro y rojo respectivamente).
Lineas gruesas representan las regresiones lineales. Coeficientes de correlacién en la parte
superior.

Ademas de la componente simétrica (anular) advertida en la Fig. 2.10a, la fase negativa
de la AAO exhibe una proyeccidén hacia el Océano Pacifico en las anomalias positivas del
geopotencial observada en altas latitudes. Esta proyeccion quiebra la simetria zonal del modo y
se manifiesta en un claro maximo sobre el extremo austral del Pacifico. La actividad asociada a
éste maximo no aparece representada en el compuesto del grupo 2 de APPs, pero parece tener

una importante contribucién del grupo 4, el que precisamente centra su actividad en esa zona y
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gue, al igual que el grupo 2, muestra una correlacion significativa en sus frecuencias anuales
con la fase negativa de la AAO (Fig. 2.10b). Ambos grupos revelan también una mayor actividad
durante el invierno austral, mostrando —dentro del conjunto de clusters— los Unicos ciclos
anuales evidentes. Por su parte, el primer grupo muestra una relativa coherencia con la fase
positiva de la AAO, la que logra explicar hasta un 40% de su varianza interanual (correlacion

interanual de 0.64). El régimen anual de este grupo sugiere un débil ciclo de maximo estival.

Aparte de lo que se observa en el compuesto del segundo grupo de APPs, que relne las
perturbaciones en torno al Polo Sur, los patrones de la Fig. 2.9 muestran una actividad que se
desarrolla fundamentalmente sobre las latitudes medias-altas del Océano Pacifico. En
particular, el grupo 4 es similar en su distribucién espacial y en su ciclo anual con el patréon
descrito en R05, para APPs desarrolladas sobre el Pacifico sur-oriental (tercer cluster en ese

analisis).

Si bien todos los compuestos de Zso' muestran un maximo bien definido, que coincide
I6gicamente con los maximos en los correspondientes compuestos de APPs, ellos sugieren
estructuras mas complejas, con niumeros de onda zonal 3 6 4. Los centros accion de estos
grupos coinciden también con los observados en otros de los patrones de circulacion
extratropical importantes del Hemisferio sur, conocidos como modos PSA (Pacific - South
American Modes; Ghil y Mo 1991, Mo y Higgins 1998). Estos modos han sido descritos en
variados trabajos sobre variabilidad de baja frecuencia en el Hemisferio Sur y se suelen asociar
a ondas de Rossby que se propagan desde el Pacifico ecuatorial occidental hacia la sector
Sudamericano. Contindan siendo un tema de gran interés puesto que, aparte de modular
considerablemente el clima de vastas regiones (particularmente en el Cono Sur), no se dispone
de una tesis acabada del fenébmeno. Si bien existe clara evidencia que estos modos no son
artificiales —producto de los modelos de asimilacién de datos utilizados— y que representan los
principales actores de la variabilidad de baja frecuencia del Hemisferio, se discute y existen
distintas visiones respecto a las forzantes del fenédmeno, a su caracter oscilatorio (periddico) o
episodico, y a su naturaleza propagativa o0 mas bien estacionaria (e.g., Mo y Higgins 1998,
Robertson y Mechoso 2003). Dependiendo de los campos, la escala de tiempo (intraestacional
a interanual) y la regién considerada, estos modos se manifiestan en la troposfera media y alta
generalmente como unas de las funciones principales en un analisis arménico multivariado
(funciones ortogonales empiricas, EOF) sobre campos de geopotencial o otras variables de
evolucion similar (viento, funcion corriente, etc). A escalas intraestacionales, ambos modos
figuran con simetrias asociadas a un niumero de onda zonal 4 y muestran cierta propagacion

hacia el este. A escalas mayores, estos son mas estacionarios y aparecen representados por
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un namero de onda zonal 3 (Kiladis y Mo 1998). Bajo el analisis de Mo y Nogués-Paegle (2001,
ver Fig. 1), los grupos 1, 4 y 5 parecen representar distintas fases del modo PSA1, mientras que

los grupos 3y 6 insintan algo similar con el modo PSA2.

Respecto a las forzantes de los modos de circulacion tipo PSA, existe bastante
consenso en que estas configuraciones estan, por lo menos en parte, excitadas por
divergencias en la tropdsfera alta del Pacifico ecuatorial. Estas anomalias son la respuesta a
flujos verticales en grandes columnas de conveccién que constituyen ramas ascendentes en
celdas ecuatoriales de circulacién. Segun el sector, estas celdas representan las distintas fases
propias de oscilaciones tropicales intraestacionales (I0), en particular de la oscilacién de
Madden-Julian (MJO). En Mo y Nogués-Paegle (2001), ambos modos muestran una clara
coherencia con sefales ecuatoriales propagandose hacia el este, que son apreciables desde
mas de 20 dias antes de la plena manifestacion del modo. Haciendo un analisis similar, también
se observan sefales tropicales desfasadas respecto de los dias de manifestacién de las APPs
sobre el Pacifico sur-oriental. Estas sefiales, que representan anomalias de nubosidad en la
troposfera alta, se identifican en los compuestos de anomalias de radiacion de onda larga
(ROL") asociados a las APPs de los grupos 4, 5y 6 (Fig. 2.11). El compuesto construido con un
retardo de 10 a 15 dias muestra, para las APPs sobre el extremo oriental del Pacifico austral
(grupo 6), una actividad convectiva andmalamente desarrollada e inhibida sobre el Pacifico
ecuatorial central y occidental respectivamente. Las APPs que ocurren mas hacia el centro del
Pacifico austral (grupo 4), muestran un patrén de conveccion similar al del grupo 6, pero con el
dipolo de anomalias de OLR mas intenso y comprimido hacia el extremo occidental del Pacifico
ecuatorial. El grupo 5 de APPs tiene asociado un compuesto retardado similar al del grupo 4,
pero con anomalias tropicales inversas. Esto resulta coherente si estos dos modos representan,
en parte, las fases opuestas de un mismo fendmeno (ondas de Rossby estacionarias), como lo

sugieren sus patrones en Zgy' (ver Fig. 2.9).

En la Fig. 2.11 se muestran también los compuestos de ROL’ correspondientes a los
grupos-APP calculados sin un tiempo de retardo (se ilustran en colores). Aparte de las sefiales
ecuatoriales se observa bastante actividad que afecta directamente Sudamérica. Durante la
manifestacion de los grupos 4 y 6 se aprecia un evidente dipolo en torno a la zona de
convergencia del Atlantico Sur (SACZ). Este rasgo, representativo de anomalias de nubosidad
convectiva que oscilan entre el sur-este de Brasil y Uruguay, es conocido dentro de la
variabilidad intraestacional de ese sector del continente (e.g., Diaz y Aceituno 2003). Este
régimen esté fuertemente modulado por circulaciones de gran escala de tipo PSA, y entre sus

forzantes se reconocen los ciclos tropicales que se manifiestan a escala intraestacional
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(Nogués-Paegle et al. 2000). Los mismos grupos muestran, también, anomalias de ROL sobre

el sur-oeste del continente, sugiriendo modulaciones en el régimen de precipitacion de la zona.

Esto se discute con mas detalle en la siguiente seccion.
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Fig. 2.11 Mapas de compuestos de
anomalias de OLR respecto a la frecuencia
de APPs asociada a los grupos 4, 5y 6
(panel superior, del centro e inferior
respectivamente).  Contornos  gruesos
ilustran los promedios calculados entre 10
y 15 dias antes de la manifestacion de
cada grupo-APP. En colores, los
promedios calculados sin un tiempo de
desfase. Contornos delgados ilustran las
zonas de actividad aso-ciadas a cada
modo de APPs.



2.5 Variabilidad interanual

La actividad media de APPs descrita en la seccion 2.3 no es del todo representativa si
se observa el fendmeno durante un periodo relativamente corto (unos cuantos afios). Las APPs
muestran, de hecho, una fuerte variabilidad interanual que se aprecia claramente en las series
de frecuencias anuales para los episodios ocurridos en una zona en particular. En el sur-este
del Pacifico (60°S y 120°W), donde algunos afios extremos registran mas de 100 dias
perturbados por APPs, se observan diferencias de hasta 80 dias entre un afio y otro. Por otra
parte, la significativa menor variabilidad del fenémeno tomado en su conjunto (promedio
espacial) insinta el caracter independiente de las APPs entre diferentes zonas del hemisferio
(Fig. 2.12). Esto se aprecia mas claramente al comparar las series de tiempo de las frecuencias
anuales de APPs asociadas a los grupos descritos en la seccion anterior (Fig. 2.13), donde no
se observan relaciones entre ellos evidentes en una primera aproximacion. De hecho, las
mayores correlaciones entre estas series (valor absoluto) ocurren entre los grupos 1y 2 del
Hemisferio Sur (r;» = -0.6) y entre los mismos grupos del Hemisferio Norte que, como se ha
visto, explican en cada caso una parte importante de la varianza de un mismo fenémeno

(modos anulares, ver anexo B para descripcion del HN).

La Fig. 2.14 muestra los mapas de desviacion estandar de las frecuencias anuales de
APPs en ambos hemisferios. En el Hemisferio Sur destaca un importante maximo sobre el
Pacifico austral. Si bien esta zona puede tener una componente estadisticamente sesgada,
dado que ahi también se concentra la mayor cantidad de eventos anuales, el maximo aparece
particularmente definido y significativamente intenso si se compara con el resto del globo.
Concuerda con ello el hecho de que el grupo 4 de APPs en Hemisferio Sur, cuya zona de
maxima actividad coincide con la observada en la Fig. 2.14, muestre la mayor variabilidad
dentro del Hemisferio. Por otro lado, destaca que en general los grupos del Hemisferio Norte
muestren una mayor variabilidad que los grupos del Hemisferio Sur (Fig. 2.13), diferencia que

no se refleja en las magnitudes observadas en la Fig. 2.14.
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Fig. 2.12 Series de frecuencia anual de APPs (dias aﬁo'l) en el Hemisferio Sur. En gris claro, se indica el promedio
de la banda zonal comprendida entre 40°S y 80°S. En gris oscuro, serie para el punto situado en 60°S y 120°W.
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Fig. 2.13 Series de tiempo entre 1980 y 2005 de la frecuencia anual de APPs asociadas a los grupos 1 a 6 de
cada hemisferio. La desviacion estandar calculada respecto al periodo completo (1958-2005) se indica en la
parte superior de cada panel.

La variabilidad interanual de APPs sobre el Océano Pacifico austral es coherente con los
patrones de teleconexion asociados a ENOS, rasgo extensamente descrito en la literatura
asociada, que a diferentes escalas de tiempo muestra perturbaciones de estructura barotropica
situadas en esta zona del Pacifico sur (e.g., Garreaud y Battisti 1999, Renwick 1998). La Fig.
2.15 ilustra para las cuatro estaciones del afio los coeficientes de correlacion entre las series

temporales de anomalias en la temperatura superficial del mar en la region ecuatorial NINO-3.4
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(SST3.4) y la frecuencia de APPs en todo el globo. La sefial de ENOS, definida acé por la serie
SST3.4, aparece reflejada sobre el régimen de APPs en distintos sectores de latitudes medias y
altas, pero se aprecia con mayor intensidad en los extremos norte y sur de la cuenca del
Pacifico. Los valores sobre latitudes menores (subtropicales) no representan un resultado
significativo dada la baja frecuencia de APPs en esas zonas. El régimen de APPs sobre el
Pacifico septentrional aparece modulado por ENOS so6lo durante el invierno boreal, y en forma
negativa (la frecuencia de APPs se inhibe durante la fase calida de ENOS). En el Hemisferio
Sur, en cambio, el fendmeno se manifiesta durante todo el afio y en forma positiva. Esta
relaciébn es particularmente intensa durante la primavera austral y en el sector oriental del
extremo sur del Pacifico. Esta region es parcialmente solidaria con los patrones espaciales de
los grupos de APPs 4y 6 del Hemisferio Sur y, I6gicamente, sus series de frecuencias estan en

parte explicadas por la sefial de ENOS (Tabla 2.1).

O APP anual

Fig. 2.14 Desviacion estandar de frecuencias anuales de APPs. Isolineas cada 3 dias.
Valores sobre 21 dias en color.

Grupos de APPs Tabla 2.1  Coeficientes de correlacion
1 2 3 4 5 6 entre el indice estacional NINO-3.4 y las
frecuencias de APPs asociadas a los

DEF 000 -020 001 019 -0.12 -0.05| 4yypos del Hemisferio Sur para el periodo

MAM -0.11 -0.09 0.12 0.25 -0.05 0.32| 1960-2005. Se destacan en grueso los

JIA -0.19 -0.11 -0.04 0.38 0.00 -0.11| valores con significancia estadistica
i 0,

SON  |-025 020 -0.18 042 -0.20 022| Superioral95%.
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Fig. 2.15 Mapas de correlacion entre frecuencias estacionales de APPs y anomalias de temperatura superficial del
mar en la regién ecuatorial Nifio-3.4.

La serie estacional de frecuencias de APPs asociadas al grupo 4 se ilustra en forma de
anomalias en la Fig. 2.16 para todo el periodo en estudio. En esta figura se expone también la
curva de anomalias de SST3.4 ajustada a la escala de frecuencias de APPs. El ciclo ENOS,
que explica cerca del 20% de la variabilidad interanual del grupo-APP, es coherente sdélo en
algunos de sus eventos calidos (“El Nifio") o frios (“La Nifia") con la actividad de APPs. Esta
relacion se destaca en los eventos calidos de 1965-66, 1972-73, 1991-92 y de fines del 2002,
mientras que no se refleja en los episodios intensos de 1982-83 y 1997-98. Durante estos dos
episodios se observd, en cambio, una intensa actividad de APPs en el sector mas oriental del
Pacifico austral, la que aparece reflejada en las series asociadas al grupo-APP 6 (no se
muestra). De hecho, la frecuencia maxima historica de este grupo-APP ocurridé durante el otofio
de 1983, con més de 50 dias de anomalias persistentes durante los tres meses de la estacion.
Durante los eventos de “La Nifia”, destaca la baja actividad del grupo-APP 4 en los periodos de
1970-71,1973-76, 1988-89, 1996 y 1998-99. Esta relacion semi-coherente entre el ciclo ENOS y

el grupo 4 de APPs aparece modulada a escalas mayores de tiempo; se aprecian, de hecho,
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periodos decenales de buena o mala coherencia. El primer caso (buena correlacion) se
observa, por ejemplo, durante gran parte de la década de los 70s y 90s, mientras que en los
80s no se distingue ningln patrén claro.

Frecuencia de APPs:(grupo 4) - SST Nino-3.4

1960 965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Fig. 2.16 Serie estacional de anomalias de frecuencias de APPs asociada al grupo-APP 4. Barras amarillas, rojas,
azules y verdes corresponden respectivamente al verano (DEF), otofio (MAM), invierno (JJA) y primavera (SON)
austral. En gris, la curva de anomalias de temperatura superficial del mar en la zona Nifio-3.4, ajustada a la escala de
frecuencia de APPs.

2.6  APPs y precipitaciéon en Chile

Como se aprecia en Sinclair et al. (1997, ver figura 7) los bloqueos sobre el Pacifico
austral son coherentes con un anémalo desplazamiento hacia el ecuador del régimen de
sistemas transitorios (ciclones particularmente). En Chile esta condicién se suele manifestar con
una mayor frecuencia de tormentas en las regiones subtropicales (Rutllant y Fuenzalida 1991).
Como se ve en la seccién anterior y como lo demuestran diversos analisis, las altas persistentes
0 bloqueos sobre el Pacifico austral son un rasgo comun durante los periodos con el ciclo
ENOS en fase calida, fendmeno que mediante éste y otros mecanismos modula

significativamente el régimen climatico de Sudamérica a escala interanual (Aceituno 1988).

El régimen de precipitacion en Chile resulta particularmente sensible al patrén de
circulacion de gran escala sobre Pacifico sur, puesto que en ciertas regiones el signo de la
dependencia respecto a los bloqueos es ambiguo y variable respecto a la temporada del afio.
En MAO3 se sefiala que la estructura de blogueos en el Pacifico austral oriental es

particularmente evidente en afios tipo El Nifio con temporadas an6malamente lluviosas en
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distintas regiones de Chile central. Esto se observa durante el invierno austral en regiones del
centro-norte (30S-35S) y durante primavera en el centro-sur (35S-37S). Un patrén contrario se
observa durante el verano en el sur del pais.

La Fig. 2.17 ilustra los episodios de APPs asociados a perturbaciones sobre el extremo
austral del Pacifico oriental (grupos-APP 4 y 6 del Hemisferio Sur) sobre las series de
precipitacién en Santiago (33°S) y Puerto Montt (41°S) durante 1987. Se observa, en este
ejemplo, un extenso episodio de precipitacion invernal que afecta a ambas ciudades
(especialmente intenso en su etapa final sobre Santiago) que coincide con un evento de APP
tipo 4. Un mes después se aprecia una coherencia similar, pero con un episodio de APP mas
corto. Por su parte, algunos episodios de APPs asociados al grupo 6 muestran coincidencias,
tanto con episodios de precipitacién (e.g., dias 282-283) como con periodos secos anémalos en
Puerto Montt (e.g., en torno al dia 145).

Prelcipitgcilén en Sgn?iago y I?ugrtq Montt .(1987.) .

PPAclus 4 7
PPAclus 6 N

an |
a0 f

20 |

50 100 150 . ., ezoo 250 300 350
dia juliano

[mm]

Fig. 217  Series de precipitacion en Santiago y Puerto Montt durante 1987 (gris oscuro y claro
respectivamente). Si indican periodos de APPs asociados a los grupos 4 y 6 del Hemisferio Sur (barras
rojas y azules respectivamente).

Para evaluar el impacto de las APPs registradas en el Hemisferio Sur sobre el régimen
de precipitacion de Chile, se utilizaron datos diarios obtenidos correspondientes a diez
estaciones in situ a lo largo del centro y sur del pais. Para observar los patrones regionales se
observaron mapas mensuales de precipitacion (datos CMAP, Xie y Arkin 1997). Los andlisis se
basaron en comparaciones independientes de series estacionales de 31 afios (ver seccién 2.2
para mas detalles). En un primer analisis se evaluaron los patrones espaciales de APPs
asociados al régimen observado en todas las estaciones disponibles. Se correlacionaron
interanualmente las series de precipitacion para cada temporada del afio con las series

equivalentes de frecuencia de APPs en cada punto del Hemisferio. Esto se resume en la Fig.
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2.18, que muestra los mapas de correlacién asociados a cada estacion de observacion para las

cuatro temporadas del afio.

La precipitacion en la zona central de Chile, representada en este estudio por las
observaciones en La Serena (30°S), Santiago (33°S), Chillan (35°S) y Concepcion (36°S),
ocurre fundamentalmente durante el otofio, el invierno y la primavera austral (de marzo a
noviembre). De hecho, el periodo de verano (dic-ene, DEF) en estas estaciones reune en
promedio menos del 3% de la precipitacion anual, mientras que en invierno (jul-ago, JJA)
ocurre mas del 50%. Con tasas medias anuales que van desde 90 mm en La Serena hasta
1100 mm en Concepcibn, es irrelevante evaluar (climatolégicamente) el régimen estival de la

precipitacién en estas estaciones.

De acuerdo con el impacto sobre la precipitacion descrito en trabajos anteriores (e.g.,
MAOQ3), la Fig. 2.18 muestra, para el periodo invernal de la zona central, una sefal de APPs
caracterizada por episodios desarrollados en torno a la peninsula Antartica. Durante los meses
de otofio y primavera los patrones observados son mas intensos, con zonas que logran explicar
mas de un 30% de la varianza interanual asociada a las series de precipitacion. En particular,
durante el segundo semestre del afio, esta regién se ve perturbada positivamente por APPs
desarrollados en el sector mas oriental del Pacifico austral, sobre el mar de Bellinghausen.
Durante el otofio, en cambio, las perturbaciones se sitian més al oeste (mar de Amundsen).
Destaca también en los mapas asociados a estas estaciones la simetria de los patrones de
APPs durante la primavera, que insindan una distribucion en el hemisferio definida por un
namero de onda zonal 3. Los maximos que se observan sobre el extremo oriental del Pacifico
austral, al sur de Australia y al sur del continente Africano, son coherentes con el rasgo de

APPs en el Hemisferio Sur forzado por ENOS durante la primavera (ver Fig. 2.15).

Las estaciones del centro-sur del pais, Valdivia (39°S) y Puerto Montt (41°S), muestran
una coherencia positiva entre sus series de precipitacién y las APPs, que sélo es apreciable
durante los meses de otofio y primavera. Estas perturbaciones ocurren entre 150°W y 120°W
del Pacifico austral, y son de menor magnitud que las anomalias asociadas a las estaciones de
la zona central. Los mapas relativos a estas dos estaciones y las de mas al sur, muestran
correlaciones negativas sobre el extremo austral de Sudamérica. Este patrén, visible durante
gran parte del aflo, debe manifestar un impacto directo sobre la precipitacion (negativo),
producto de blogueos que ocurren sobre latitudes cercanas a las de la regién observada. Esto
se percibe notoriamente durante el otofio y el invierno en las estaciones de Puerto Aysén y
Coyhaique (45°S).
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Fig. 2.18 Ver detalle en la pagina siguiente.
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Fig. 218 Mapas de correlacion entre frecuencias de APPs y las series de precipitacién sobre las
estaciones indicadas. Periodos corresponden a verano (DEF), otono (MAM), invierno (JJA) y primavera
(SON) austral. Contorno grueso sefiala isolinea de 10 dias estacion™ de la frecuencia media de APPs en
los meses respectivos.
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Las sefiales de APPs sobre el sector oriental del Pacifico austral advertidas en la Fig.
2.18 se pueden entender como patrones (coherentes o no) estrechamente asociados con los
mecanismos que determinan parte del régimen de precipitacion en la estacion respectiva. Sin
embargo, en los mapas de la figura se leen correlaciones del mismo orden en distintos sectores
extratropicales del Hemisferio (e.g., Chillan en SON). Estas perturbaciones se pueden
interpretar como patrones ligados a las APPs que ocurren en el sector mas cercano a
Sudameérica, como lo muestran las configuraciones descritas en la seccidn anterior (grupos de
APPs). Por otro lado, las APPs que se aprecian sobre diversas zonas del Pacifico austral no
representan necesariamente patrones distintivos del fendmeno por si sélo, por lo que las
coherencias del régimen de precipitacion con el fenbmeno observado en un punto fijo del
espacio, pueden estar asociadas a “bloqueos” de distinta naturaleza, o quizas a sefiales poco

significativas (baja densidad de APPs en ese punto).

Un andlisis similar al descrito anteriormente, pero enfocado en los modos de APPs,
resulta de la comparacién entre las mismas series de precipitacion y la frecuencia de APPs en
el Hemisferio Sur asociada a los grupos definidos en la seccién 2.4. Esto se ilustra en la Fig.
2.19, que muestra las correlaciones interanuales de la frecuencia temporal de cada grupo-APP
con las series de precipitacion. Se indican en este caso los valores significativamente distintos
de cero, determinados mediante métodos no paramétricos (pruebas estadisticas sobre
muestreos aleatorios; i.e., ejercicios de Monte-Carlo). A partir de datos globales CMAP, se
ilustran también los rasgos de precipitacion de gran escala coherentes con el régimen
estacional de APPs asociado a cada grupo (se escogid una estacion del afio con valores

significativos sobre el Pacifico oriental).

Con mayor o menor magnitud todos los patrones de APPs en el Hemisferio Sur,
descritos por los grupos 1 a 6, muestran un impacto significativo en la precipitacion de alguna
de las estaciones observadas. Coherente con los rasgos obtenidos del analisis anterior, el
grupo 4 —de maxima actividad sobre el mar de Amundsen— muestra valores significativos en
casi todas las estaciones observadas. Esto ocurre durante gran parte del afio, pero es
particularmente claro durante el otofio en la zona central y centro-sur de Chile (Fig. 2.19d). Esta
condicion también se aprecia en el mapa de correlacién de los datos CMAP, que para el otofio
muestra un impacto positivo sobre gran parte del pais. Similar a lo descrito en MAO3, el mismo
grupo (4) muestra una sefial invernal sélo en las estaciones situadas al norte de Puerto Montt.
Por su parte, es consistente que los valores positivos observados en estaciones mas australes
(Aysén, Coyhaique y Balmaceda) de la Fig. 2.19d sean opuestos a los que se ven en el régimen

del grupo 5 de APPs (Fig. 2.19¢), los que, con un patron espacial inverso al del grupo 4,
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muestran una actividad que se alcanza a desarrollar sobre el extremo austral de Chile. El primer
grupo de APPs también tiene asociado un patrén de circulacion inverso al del grupo 4, y
muestra un impacto negativo (significativo) en gran parte de las estaciones, pero solamente

durante la primavera austral (Fig. 2.19a).

Los grupos de APPs 2 y 4 son los uUnicos que muestran influencias positivas
significativas en el régimen de precipitacion de Chile. El grupo 2 (modo anular) muestra un
impacto en el centro y centro-sur del pais (La Serena - Valdivia), apreciable durante el otofio
principalmente, y es coherente con el patron de precipitacion CMAP observado durante el
mismo periodo, que muestra una influencia positiva al oeste de los Andes entre 20°S y 40°S
(Fig. 2.19b). Al igual que el grupo 5, las APPs asociadas al grupo 6 se manifiestan sobre o muy
cerca del extremo austral de Sudamérica, por lo que tienen influencias principalmente negativas
en el régimen pluviométrico de la regién. Esto se observa particularmente desde Chillan al sur
durante el otofio. Aunque mas débiles, el mismo grupo (6) muestra durante el invierno y la
primavera un patrén mas dependiente de la regién, con impactos positivos en la zona central y
negativos hacia el sur. Aparte de estos patrones sobre Chile, estos grupos (5 y 6) revelan claras
sefiales ecuatoriales en los mapas globales de precipitacién, coherentes con las fases frias y
calidas de ENOS respectivamente. El grupo 3 de APPs, que muestra en general una menor
influencia en la precipitacion de Chile, tiene igualmente asociado impactos negativos y
significativos en Chillan y Concepcion.
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Fig. 2.19 Ver detalle en la pagina siguiente.
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Fig. 2.19 Correlacion interanual entre series temporales de precipitacion y de APPs respecto a los grupos 1 (a) a 6
(f). Paneles de la derecha ilustran los valores respecto a la precipitacion en las estaciones indicadas. Barras
amarillas, rojas, azules y verdes indican verano, otofio, invierno y primavera austral respectivamente. Puntos indican
valores con significancia estadistica superior al 95%. Mapas ilustran la coherencia entre los grupos-APP y las series
globales de precipitacion CMAP para la temporada indicada. Contornos continuos (segmentados) ilustran las

anomalias de Zsgo positivas (negativas) de cada grupo.
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3 DEPRESIONES EXTRATROPICALES EN EL HEMISFERIO SUR

31 Ciclones Extratropicales en altura y Bajas Segregadas: antecedentes

La alta variabilidad atmosférica observada en latitudes medias y altas es el reflejo del
permanente paso de sistemas migratorios, que se propagan hacia el oeste en torno al circulo
polar. En estas regiones del globo, zonas baroclinicamente inestables dan paso a la formacion
de perturbaciones y eventuales frentes de “mal tiempo”, por lo que se suele definir un trayecto
de tormentas (storm tracks). En la troposfera baja, este trayecto se relaciona tipicamente con la
densidad de ciclones o zonas de alta vorticidad. En altura, el término “storm tracks” se define
tipicamente como las regiones afectadas por la variabilidad de alta frecuencia asociada a
diversas variables meteoroldgicas (e.g., zonas de varianza intensa en la banda espectral de
periodos menores a 8 dias observada tipicamente en datos de viento meridional o
geopotencial). En el Hemisferio Sur, la regién de maxima variabilidad define un cinturén zonal
situado en torno a 50°S aproximadamente (Trenberth 1991), latitud levemente menor que las
asociadas a las zonas de maxima densidad de ciclones en superficie (Simmonds y Keay 2000).
El rasgo en altura es una manifestacién de la rapida propagacion de dorsales y vaguadas, las
que en ciertas ocasiones forman sistemas cerrados. Por su parte, los ciclones en altura no
estan restringidos a este régimen y se observan algunos casos apartados de la regién

dominada por los “Oestes” (e.g., Fuenzalida et al. 2005).

En Keable et al. (2002, K02) se describe un estudio climatolégico de ciclones en 500
hPa para el Hemisferio Sur, construido a partir de un esquema de identificacion y seguimiento
de bajas. Las densidades ahi descritas muestran una mayor concentracion de casos en
latitudes altas, por sobre los 60°S. Salvo en los primeros 90° de longitud Este, no se define un
claro cinturén zonal de maximas densidades como el que se aprecia en superficie (ver Fig. 3.6),
y mas bien se observan algunos maximos locales distribuidos sobre la region polar. En latitudes
subtropicales, el mismo analisis revela otra regiébn de alta densidad, que se manifiesta

claramente durante los meses de invierno y primavera austral en el Pacifico occidental.

Las llamadas “Bajas Segregadas” se reconocen en altura como depresiones que hacen

0 se han desplazado hacia latitudes apartadas de la ruta tradicional de tormentas. Sobre
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latitudes subtropicales del Hemisferio Sur, se reconoce una familia de ellas situadas tipicamente
al norte de la “corriente en chorro” polar o subtropical, definidas en la region de méaxima
intensidad en el viento zonal (Fuenzalida et al. 2005, F05). Estos casos generan especial
interés por sus capacidades de intercambio con la estratosfera baja (e.g., Rondanelli et al.
2002) y de catalizar la formacion de sistemas inestables en niveles bajos. En particular, en la
arida region del norte de Chile, se observan ocasionalmente episodios de precipitacion que
estan claramente vinculados al paso de Bajas Segregadas (BSs) en altura (e.g., Pizarro y
Montecinos 2000). No existen hasta la fecha muchos estudios climatolégicos de estos
fendmenos para el Hemisferio Sur. En K02 el analisis se concentra en la distribucién de ciclones
en latitudes medias y altas, y s6lo se menciona el grupo subtropical. En F05, mediante la
adaptacion del mismo esquema de seguimiento de ciclones usado en K02, se presenta una
climatologia de BSs subtropicales, identificadas cada seis horas sobre campos de Zsq. En este
estudio, los casos segregados fueron reconocidos visualmente con el apoyo de otros campos
meteorolégicos (temperatura y viento). Los resultados muestran una distribucién en la
frecuencia de eventos concentrada en la franja comprendida entre 30°S y 50°S, y con las tres
areas continentales (Sudafrica, Australia y Sudamérica) como preferentes en su distribucion
zonal. En la region Sudamericana, donde la maxima densidad de ciclones aparece sobre la
costa sur occidental, se observa un claro ciclo anual con valores maximos en invierno y solo en
ella se aprecian tendencias significativas y positivas para el periodo 1969-1999. No se
encontraron vinculos aparentes con ENOS en este trabajo.

3.2 Identificacion y climatologia de ciclones en 500 hPa

A partir de un método objetivo aplicado sobre los mismos campos de Zso usados en
capitulo anterior (reandlisis NCEP-NCAR), se ha hecho un registro de ciclones extratropicales
(CETSs) para el periodo 1958-2005. Definidos como bajas de presién “cerradas”, el esquema se
basa en la busqueda diaria de minimos locales sobre los datos originales (i.e., malla de 2.5° x
2.5° latitud-longitud de resolucién). EI método consiste basicamente en la busqueda del
punto(s) de grilla que satisfaga(n) la condicién de minimo valor dentro de un domino local
solidario a dicho punto (centrado en él). Este dominio, representado por un cuadrante de 7 x 9
puntos (15° x 20° latitud-longitud), recorre el Hemisferio Sur entre 10°S y 87.5°S. Se han

escogido estas dimensiones como escala representativa de la extension tipica de depresiones
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extratropicales proyectada sobre una geometria cartesiana (en K02 los sistemas exhiben un
radio medio del orden de 7° de latitud; ver Fig. 3.1). El valor definitivo resulta de la busqueda de
un minimo en torno al centro de un campo continuo, el que se obtiene mediante la interpolacion
sobre el dominio local discreto. Esta interpolacidbn se construye con mdltiples polinomios
bidimensionales de tercer orden (estructura de funciones splines cubicas; InterpolatingFunction,
Wolfram 2003).

La intensidad de las depresiones se ha definido sobre el campo de Zsoo como el
Laplaciano discreto de 5° de latitud centrado en el valor registrado, cuya componente zonal fue
ajustada latitudinalmente, considerando distancias equivalentes (dx O 5° longitud en el ecuador
~ 5 gdl; gdl = 1 grado de latitud). Para los minimos registrados inicialmente se ha fijado un limite
inferior de 5 mgp gdI? y una altura méaxima de 5900 mgp, restricciones con las que se filtraron
principalmente valores sobre la region de bajo gradiente en Zsoo asociada a la franja tropical,
casos que no son de interés en este estudio. Estos limites se determinaron por inspeccion y a
partir de una distribucién meridional inicial de los casos observados. Cabe sefialar que con este
analisis el universo de depresiones se ve inicialmente sesgado por la naturaleza de los campos
utilizados (resolucion, promedio diario), en los cuales pueden no retenerse aquellas depresiones

poco profundas o de muy rapido desplazamiento.

Fig. 3.1 Andlisis de Zsoo en el
Hemisferio Sur el 17/4/05. Detalle
en el panel superior. Contornos
cada 50 y 30 mgp en el panel
inferior y superior respectivamente.
Grila negra y puntos rojos
representan el dominio local de
blusqueda vy los ciclones registrados
(ver detalles en el texto).

1 158w l4zw ligw 11zw S8wW

108 F

308

508 |

708

905 b L I 1 T T 1 1
0 45E S0E 135E 180 135w 0w 45W 0

36



La Fig. 3.1 muestra sobre el campo de Zsq, siete CETs registrados el 17 de abril de
2005. Identificadas entre 30°S a 80°S, se pueden advertir en este ejemplo tres tipos de
depresiones: cuatro casos situados al sur de la region de maximo gradiente en el geopotencial,
una clara baja subtropical al oeste de Sudamérica, y dos ciclones dentro de region de alta
baroclinicidad. Estos ultimos muestran una situacion respecto al flujo zonal representativo de
casos segregados en desarrollo. La baja subtropical representa un caso segregado comun en
esa region, mientras que las bajas de mayores latitudes (tres de ellas por lo menos) son
producto de dos vaguadas bien desarrolladas sobre la peninsula Antartica y sobre el sur este

del Océano Iindico.

La frecuencia media de CETs calculada para todo el periodo en estudio se ilustra en la
Fig. 3.2a. La densidad espacial de ciclones fue calculada como el nimero de casos registrados
al interior de celdas de 2.5° x 2.5° latitud-longitud, valor que luego fue normalizado por el area
asociada y expresado como el total de casos en superficies de 1000 x 1000 km?. La distribucion
observada en la Fig. 3.2 coincide, en una primera aproximacion, con lo que se describe en K02.
En latitudes altas se exhiben zonas claras de maxima densidad local en torno al circulo polar y
sobre el continente Antartico. Estos maximos, que muestran tipicamente mas de 50 casos
anuales por superficies de 10° km?, coinciden con los observados en K02 en los primeros 90° de
longitud Este de la periferia Antartica, sobre el mar de Ross, y sobre el plateau continental en
60°E. Cabe sefialar que tanto la técnica como la proyeccion geografica usadas en el
reconocimiento de bajas no son las adecuadas para latitudes muy altas, y son infructuosas en
las regiones cercanas al Polo. Sin embargo, es mas relevante para este estudio el régimen de
ciclones gque se observa en latitudes subtropicales, principalmente entre 120°E y 60°W, regién

donde se identifican las BSs.

La distribucion espacial media de las intensidades asociadas a las depresiones
registradas, exhibe en gran parte del Hemisferio valores por sobre los 7 mgp gdl? (Fig. 3.2b).
Los méximos, con magnitudes mayores a 9 mgp gdl?, se concentran principalmente en las
regiones de latitudes medias del Hemisferio Oriental (0°E a 180°E) y sobre el Atlantico austral.
A causa, probablemente, de los métodos usados en el calculo de Laplacianos, los valores y la
distribucion de la Fig. 3.2b no coinciden con lo que se describe en el andlisis de K02, donde se

observan magnitudes menores y con zonas de mayor intensidad sobre latitudes mayores.
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a. Densidad de ciclones extratropicales (CETS) registrados en el Hemisferio Sur durante el
periodo 1958-2005. Mapa suavizado mediante celdas moviles de 5° x 5°. Contornos negros
indican magnitud media del viento en 500 hPa (isotacas de 16 y 22 m s'l).

b. Intensidades promedio calculadas en el centro de cada ciclén como el Laplaciano discreto
de 5 mgp gdi%

3.3 Depresiones Subtropicales

A partir del conjunto de depresiones extratropicales (CETs) descritos en la seccion
anterior, se construydé una nueva climatologia para el subgrupo de ciclones observados en
latitudes subtropicales (CSTs). En este analisis se intenta identificar los CSTs como Bajas
Segregadas, por lo que se aplica un método que selecciona ciertos casos a partir de un eje
estimado de la corriente en chorro, tipicamente presente en latitudes medias. En lo posible, este
método objetivo busca reproducir la densidad de BSs descritas en F05, resultado de un registro

de ciclones realizado con mayor prudencia (inspeccion visual).

En el esquema de busqueda sélo se emplean los datos diarios de Zsg9, mismos campos
(reanalisis NCEP-NCAR) con los que se obtuvo el conjunto original de ciclones (CETSs). A partir
de éstos se construye una base paralela de datos de magnitud de viento geostréfico en 500

hPa, el que se define en una grilla cartesiana como
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donde (X,Y) es el espacio definido por la malla rectangular {5x, 5y} de la base utilizada (en este
caso {6x, dy} = (n/180)-{2.5,2.5}), R es el radio medio de la tierra, g la aceleracién de gravedad
en superficie y f el parametro de Coriolis. Se opté por usar esta estimacion del viento real de
manera que el método sea s6lo dependiente de los campos de Zsq, Unica variable analizada en

el estudio de proyecciones que se describe en el capitulo cuarto.
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Fig. 3.3 llustracion de las variables usadas en la identificacién de ciclones subtropicales (CSTs) en el Hemisferio
Sur. Contornos grises representan el andlisis de Zsoo para los dias 7 y 8 de marzo del 2005. Isolineas cada 50 mgp.
Ciclones extratropicales (CETs) y CSTs se indican con puntos negros Y rojos respectivamente. En gris se indican las
zonas con viento geostréfico mayor o igual a 15 ms™. Puntos pequefios y linea azul sefialan la ubicacion estimada
del eje de la corriente en chorro y su curva interpolada (ver detalle en el texto).

En la Fig. 3.3 se muestra un ejemplo, para los dias 7 y 8 de marzo del 2005, donde se
resumen los parametros usados en el reconocimiento de los CSTs. Para cada dia se considera

la region definida por magnitudes de viento mayores a 15 ms™, limite con el cual se reconoce
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una zona de maximo flujo en casi todas las longitudes y durante todo el afio. Sin embargo, dada
la inestabilidad observada en latitudes medias, esta region no se aprecia como una sola franja
bien definida y, l6gicamente, aparecen otras zonas de gran magnitud de viento, como en torno
al centro de depresiones profundas, donde la superficie equipotencial aparece deformada y con
fuertes gradientes. Ademas, generalmente durante el invierno se observa una division de la
corriente en chorro, la que presenta una rama subtropical (STJ). Estos rasgos hacen dificil
definir un método del todo satisfactorio para la identificacion del eje del jet. Se ha optado
finalmente por identificar, en cada arreglo meridional de la grilla del campo (columnas), la
posicién media de los puntos que integran la rama o las dos ramas principales de la regién de
maximo flujo. Estas ramas se definieron por tres 0 mas puntos de grilla que estén en forma
continua dentro de la region de méaximo flujo (i.e., [Vg| > 15 ms™). La posicion media del jet,
obtenida en cada columna del campo (longitud), es luego suavizada mediante ventanas zonales
moviles de siete valores. Estos valores son finalmente interpolados, con lo se obtiene un eje de
la corriente definido por una curva continua. El registro diario de CSTs queda entonces

determinado por las depresiones (CETSs) ubicadas al norte del eje estimado (ver Fig. 3.3).

La Fig. 3.4 muestra la densidad estacional media de CSTs asociada al periodo completo
(48 afnos). En general se observa una distribucién en torno a 35°S, con una mayor actividad
sobre el Pacifico occidental. Resulta dificil hacer una comparacion cuantitativa entre la
frecuencia de CSTs y de BSs tomando como referencia el registro descrito en FO5 puesto que,
aparte de usarse meétodos de distinta naturaleza en el reconocimiento final de depresiones
(esquema obijetivo vs. identificacion visual), en el analisis que se describe en esta seccién se
usaron promedios diarios de Zsq, Se consideraron solo casos de depresiones cerradas y no se
hizo un seguimiento de ruta. Aun asi, haciendo una estimacion, el procedimiento parece
sobreestimar la densidad de CSTs respecto al nUmero de BSs. Durante los 31 afos analizados
en FO5 se registraron 1253 casos relativamente intensos, correspondientes al nimero total de
BSs identificadas independientemente. Es decir, este valor no corresponde a un conteo diario
de depresiones, como el que se hace en este analisis. Escalando la frecuencia anual media de
BSs (~ 40 casos) por la duracion media de éstas (cercana a 4 dias, F05), se obtiene un valor
cercano a 150 casos anuales, equivalente a un catastro realizado a partir de un conteo diario.
En el andlisis descrito aca se encontrd una cifra bastante superior, cercana a 300 CSTs anuales

en promedio.
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Fig. 3.4 Densidad estacional media de ciclones subtropicales (CSTs). Mapa suavizado mediante
celdas moviles de 5° x 5°.

Cualitativamente, las zonas de alta frecuencia de CSTs que se ven en la Fig. 3.4
coinciden con lo observado en la distribucion de BSs. Estos maximos se observan en el
extremo sur de Africa, en torno a Nueva Zelanda y el sur de Australia, y sobre la costa
occidental de Sudamérica. No se aprecia en este analisis la zona de relativa baja densidad de
BSs en torno a 150°W, evidente en el mapa de densidad invernal del fenémeno (F05). Esta
diferencia se debe posiblemente a depresiones asociadas a la corriente en chorro subtropical
presente en esas longitudes, que no fueron filtradas en el analisis de CSTs. En éste se aprecian

también los ciclos anuales presentes en casi toda la franja zonal. Los maximos observados en
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los meses de invierno y primavera austral sobre la costa de Chile, o en otofio sobre el Océano

indico, coinciden también con lo que se aprecia en FO5 para el régimen de BSs.

La distribucion latitudinal de CETs y CSTs revela que el segundo grupo representa casi
el total de ciclones observados entre latitudes subtropicales y medias (Fig. 3.5a). La Fig. 3.5b
muestra una distribucidon equivalente, pero en base al valor de Zsoo Observado en el centro de
cada depresion. En ésta se definen mejor los dos regimenes de ciclones, con los de latitudes
altas centrados en torno a 4800 mgp y el grupo subtropical (CSTs) en torno a 5550 mgp. Por su
parte, la distribucion media asociada a las intensidades de los CETs muestra un maximo
centrado en 7 mgp gdl? (Fig. 3.5¢). Este rasgo no se aprecia en la distribucién del subgrupo de
CSTs, el cual probablemente no aparece definido a causa de la alta concentracion de

depresiones débiles en latitudes bajas, sobre el borde de la franja tropical.

a I ETCs b e c

160 STCs mm m

1z0

#Cs afio™t

80

M1 LT

803 608 403 208 4500 4800 5100 5400 5700 5 T 9 11 13 15
Latitud Altura [mgp] Intensidad [mgp dol™?]

Fig. 3.5 Distribuciones de latitud, Zsqo € intensidad (a, b y c¢), para los centros de ciclones extratropicales (CETS, gris
claro) y para el subgrupo de regiones subtropicales (CSTs, gris oscuro).
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34 CETs y ciclones en superficie

Si bien los ciclones observados en la troposfera media son una manifestacién importante
de la variabilidad asociada a latitudes medias y altas, no se asocia a éstos una influencia directa
en la formacién de tormentas en los niveles mas bajos, atribuida principalmente a las
perturbaciones en superficie. La ciclogénesis en superficie responde principalmente a
divergencias en altura en una atmadsfera baroclinicamente inestable. Estas perturbaciones en
altura no se manifiestan necesariamente como ciclones cerrados o CETs, y se observan mas
bien como vaguadas profundas o anomalias en campos de vorticidad. Por lo tanto, antes de
evaluar la importancia de los CETs en términos climaticos, es importante evaluar la frecuencia

de éstos respecto a la densidad de sus contrapartes en superficie.

Para intentar caracterizar el grado de coherencia entre las bajas observadas en 500 hPa
y los niveles bajos de la tropésfera, se dispone de una base externa de ciclones en superficie
para el Hemisferio Sur. Estos fueron identificados sobre campos diarios (12 UTC) de presion a
nivel del mar (SLP) durante 30 afios (1971-1999). El método usa el mismo esquema aplicado en
la identificacion de sistemas en altura, con los que se construyeron las climatologias descritas

en K02 y FO5 (version original del procedimiento se describe en Murray y Simmonds 1991).

La Fig. 3.6 representa la densidad anual media de ciclones superficiales calculada para
el periodo completo. Se observa en general un rasgo promedio coherente con la distribucion de
los mismos sistemas descritos en la literatura (Simmonds y Keay 2000). La distribucion
concentra el mayor numero de casos en latitudes media-altas, maximizadndose en un anillo
zonal en torno al circulo polar. ElI concepto de canal de tormentas (storm tracks) en el
Hemisferio Sur ha sido definido en variadas ocasiones en base a este anillo. Otros maximos
locales se aprecian en areas continentales, particularmente sobre el lado occidental de
Australia. Las zonas de relativa mayor densidad de ciclones sobre las costas occidentales de
Sudamérica y Africa pueden estar sugiriendo fenémenos de otra naturaleza conocidos como
Bajas Costeras, que representan perturbaciones atrapadas en la topografia local y forzadas por

el régimen de circulacién de gran escala (ver Garreaud et al. 2002 y referencias ahi sefaladas).
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Fig. 3.6 Densidad de ciclones en
superficie durante el periodo 1971-
1999. Mapa suavizado mediante
ventana movil de 5° x 5°.
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La coherencia entre la densidad de CETs en un cierto lugar del Hemisferio y el régimen
de ciclones en superficie (CSs) se caracterizO mediante mapas compuestos de estos Ultimos,
construidos con las fechas asociadas al registro de los ciclones en altura en celdas de 5° x 5°
latitud-longitud. La Fig. 3.7a ilustra un ejemplo de este calculo para una celda situada en el
Pacifico sur oriental. Los compuestos fueron ajustados para extraer la componente del campo

promedio, es decir

[CSS]'cers = [CSS]cers — N < CSs > ; N =n/ (31 x 365)

donde [CSs]'cets ¥ < CSs > representan el compuesto ajustado y la densidad total de ciclones
superficiales (climatologia), y N, un pardmetro de ajuste igual a la fraccion del nimero de mapas

usado en el compuesto (n) sobre el tamario total (i.e., 31 x 365).

El compuesto de la Fig. 3.7a muestra una clara sefial de ciclones en superficie en
torno a la celda de CETs en altura (cuadrante rojo), que abarca una superficie bastante superior
a esta Ultima. Coherente con el desfase tedrico entre los sistemas de superficie y las
perturbaciones en altura en una region con cierto grado de baroclinicidad, se aprecia una
proyeccion hacia el este de la zona afectada por el compuesto. Se indica en este ejemplo la
fraccion de la suma total del compuesto dentro de una region de 25° x 25° centrada en la celda
menor (cuadrante azul en la Fig. 3.7), sobre el numero de mapas utilizados en el calculo del
compuesto. Se escogieron esas dimensiones para el cuadrante mayor como escala
representativa de la zona afectada por los sistemas en altura al interior de la celda menor
(escalas mayores s6lo suman un ruido cercano a cero). A la fraccion resultante —0.58 en el

ejemplo de la figura— no se le puede atribuir un significado cuantitativo general entre los
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sistemas de ambos niveles de la troposfera, puesto que los métodos usados para la
identificacion de cada caso son distintos. Este indice, definido entonces como la fraccién de
sistemas en superficie coherentes con las CETs en altura, tiene un sentido cualitativo si se
generaliza para todo el Hemisferio. Este andlisis se ilustra en la Fig. 3.7b, que muestra el
resultado del mismo calculo hecho para las celdas centradas en todos los puntos de grilla

comprendidos entre 87.5°Sy 10°S.
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La distribucién espacial del indice recién descrito muestra valores mayores a 0.3
repartidos en gran parte del Hemisferio (Fig. 3.7b). Sobre latitudes subtropicales y medias se
observan valores medios de 0.5 a 0.7, con maximos locales al centro del Océano indico. Los
maximos globales se concentran en regiones de relativa baja densidad de ciclones en
superficie, en latitudes bajas entre 60°E y 180°. El alto valor del indice en este sector, por sobre
0.8 en algunos casos, pueden estar indicando una fuerte presencia de sistemas con estructura
barotrépica. El cinturén de alta densidad de ciclones superficiales en la periferia de la Antartica
muestran, por otro lado, una muy baja contribucién de sus contrapartes en altura, rasgo que se
repite en otras zonas con maximos locales como Australia y la costa occidental de Sudamérica.
El bajo indice en este Ultimo caso tiene bastante sentido considerando que las bajas presiones
superficiales apreciables semanalmente en esa regién no representan el paso de sistemas
ciclénicos migratorios, y son mas bien la manifestacién de Bajas Costeras. Estos fenbmenos,

que como se sefialé anteriormente representan perturbaciones atrapadas que se propagan al
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oeste de la Cordillera de los Andes, ocurren ademas en forma coherente con el paso de una

dorsal en altura (Garreaud et al. 2002).

3.5 Influencias de APPs en la frecuencia de depresiones extratropicales

A continuacion se describe el resultado de un andlisis que caracteriza el impacto sobre
variabilidad de los ciclones en estudio y su preferencia espacial, producto de los patrones de
circulacion asociados a las APPs definidas anteriormente en este trabajo. A partir de las tres
bases de depresiones extratropicales descritas (CETs, CSTs y ciclones de superficie), se
construyeron mapas de compuestos asociados a la frecuencia de los modos (grupos) de APPs
descritos en el capitulo anterior. Estos compuestos fueron hechos promediando los dias de

manifestacion de las APPs y expresados en términos de anomalias normalizadas. Esto es,

[Cslppaj—M=Cs5 =
< 5=

[C5]'ppai =

con [Cs]apri €l compuesto tradicional (suma directa) sobre la base genérica de ciclones Cs
asociado al grupo i de APPs, <Cs> la climatologia de la base, y N la escala asociado al nimero
de dias con los que se construyd el compuesto. En la Fig. 3.8 se ilustran los compuestos de
estas tres bases de ciclones asociados a los grupos de APPs que afectan directamente

Sudameérica: los grupos 2, 4,5y 6.

En general, se aprecia una relacion positiva entre los modos de APPs y la frecuencia de
depresiones situadas en torno a éstos, y una relacién negativa en la regién centrada en las
perturbaciones. Este Ultimo rasgo se observa principalmente en los casos de superficie. La
magnitud de los impactos son, por su parte, mayores en altura (sobre los CETS y CSTs) que en
superficie, explicandose en algunos casos mas del 25% en la ocurrencia de las depresiones. En
superficie este valor no supera el 20% (notar la diferencia de escala en la Fig. 3.8 entre los
casos de superficie y altura).

En particular, el modo tipo SAM (grupo-APP 2) muestra una sefial débil en el régimen de
las depresiones de superficie, inhibiendo y estimulando la frecuencia de casos en anillos

zonales de latitudes altas (en torno a 70°S) y medias respectivamente. El rasgo en altura
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asociado a este grupo es mas notable, donde la frecuencia de CETs en ciertos lugares se
explica en mas de un 20% por el patron de APPs. Esta relacién es débil en la region del
Pacifico sur-oriental y no se observan vinculos con el régimen de depresiones subtropicales
(CSTs). El grupo-APP 4 muestra una manifestacion clara sobre las tres bases tratadas,
caracterizada por una mayor frecuencia de ciclones al norte del sector donde ocurren las APPs.
En superficie, el compuesto no es muy intenso, pero define una vasta zona coherente con el
modo sobre del Pacifico austral, donde se explica entre un 5% y un 10% de la ocurrencia de
depresiones. En altura, el compuesto de CETs muestra una sefial mas clara, con valores
superiores a 0.25 en algunos lugares del Pacifico sur. El patrén es similar sobre el régimen de
CSTs, pero aparece légicamente confinado a latitudes menores. Los grupos de APPs 5y 6,
asociados respectivamente a bloqueos que ocurren al este y al oeste del extremo austral de
Sudamérica, muestran patrones similares a los del grupo 4. En estos compuestos se observa
una influencia sobre el régimen de ciclones en regiones al norte del bloqueo, que explica mas
del 20% en la ocurrencia de los casos en altura. En particular, el grupo 6 muestra un patrén en
superficie relativamente intenso respecto a lo observado con los grupos. Esto se aprecia costa

afuera de Chile central, con valores por sobre 0.1 en el compuesto.

Si bien este analisis muestra una clara influencia de APPs sobre la frecuencia de
ciclones en 500 hPa situados al norte de las perturbaciones, no es claro que los compuestos del
grupo subtropical (CSTs) estén representando un impacto sobre el régimen de Bajas
Segregadas. Los paneles de la Fig. 3.8 que ilustran estos compuestos (a la derecha) asociados
a los grupos APPs 5 y 6, muestran un rasgo donde efectivamente la concentracion anémala de
ciclones ocurre al norte de la zona de maximo flujo, pero esta Gltima aparece deprimida y no
define un claro jet. Este rasgo en la circulacion es coherente y define precisamente el bloqueo
asociado a cada patron de APPs, pero dificulta la distincion entre tipos de bajas. Los
compuestos de CSTs asociados al grupo-APP 4 son aun menos identificables como casos
segregados pues, ademas de presentar una reconocible corriente subtropical al norte de la
sefial de ciclones, muestran un patrén en superficie que se asocia mas bien a un anémalo
desplazamiento hacia el ecuador del régimen de sistemas migratorios propio de latitudes

medias.
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Fig. 3.8 Compuestos asociados a los grupos de APPs 2, 4, 5 y 6 del Hemisferio Sur. Ciclones en
superficies (CS), CETs y CSTs en paneles de la izquierda, centrales y de la derecha respectivamente.
Contornos negros indican las anomalias de Zsoo (paneles de la izquierda y del centro) y el viento geostrofico
en 500 hPa (paneles de la derecha) asociados a cada grupo (se omite contorno 0, negativos en linea
punteada).
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4 PROYECCIONES

En este capitulo se describen las proyecciones hacia fines del siglo XXI de los
fendmenos en estudio: Anomalias Positivas Persistentes (APPs) y Ciclones Extratropicales en
altura (CETs y CSTs). Para este analisis se reconstruyeron las climatologias descritas en los
capitulos anteriores, pero sobre los campos diarios de Zso obtenidos del modelo global
HadCM3 (Gordon et al. 2000, detalle en la siguiente seccion), del que se disponen dos periodos
de treinta afios correspondientes a fines del siglo XX (1960-1989) y XXI (2070-2099). El primer
periodo se us6 como corrida de control, con la que se evalu6 el estado medio de los fenbmenos
en el clima presente (CP) del modelo. El segundo grupo de datos (CF) es el resultado de una
integracién con emisiones antrépicas tipo IPCC-SRES A2 para gases de efecto invernadero y
aerosoles. Esta es una proyeccién realizada bajo un escenario socio-econémico de caracter
levemente pesimista, que considera un proceso global bastante desigual, con un desarrollo
econdémico y tecnolégico de tipo regional y un crecimiento neto poblacional continuo (Special

Report on Emissions Scenarios, Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC-AR3 2001).

A continuacion se describe en forma general la componente atmosférica del modelo
HadCMS3. Luego se evalla el comportamiento promedio de Zso y parte de su variabilidad
observada en los dos periodos disponibles. En las siguientes dos secciones se exponen los
rasgos generales de los fenébmenos descritos en los capitulos 2 y 3, como resultado de sus

climatologias reconstruidas sobre los datos del modelo.

4.1 HadCM3: descripcion de modelo

Se trata de un modelo global acoplado (atmésfera-océano) desarrollado en su tercera
version por el Centro para la Prediccion Climatica e Investigacién de Hadley (Hadley Centre for
Climate Prediction and Research, UK; Gordon et al. 2000). La componente atmosférica del
modelo (HadAM) incluye 19 niveles en la vertical con una resolucion horizontal de 2.5° x 3.75°
latitud-longitud, equivalente a una grilla cartesiana de 73 x 96 puntos. Esta resolucion

corresponde en superficie a celdas de aproximadamente 417 x 278 Km en el Ecuador y 295 x
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278 Km en 45° de latitud, escala comparable con la asociada a la malla de resolucion espectral
T42. Esta version no requiere de ajustes de flujo superficiales e incluye un esquema de
radiacion con 6 bandas espectrales en onda corta (visible, radiacion solar) mas 8 bandas de
baja frecuencia (infrarrojo, radiacion terrestre). Los efectos en el balance radiativo producidos
por gases de efecto invernadero como didxido de carbono (CO,), vapor de agua (H,O) y ozono
(O3) estan representados explicitamente, y se incluye también una parametrizacién simple de
aerosoles. El esquema de suelo considera congelacién y fusibn de humedad superficial,
ademas de escorrentia y drenaje. La evaporacidén incluye una resistencia en las estomas
vegetales dependiente de la temperatura, presion de vapor y concentracion de CO,. El albedo
superficial es dependiente de la profundidad de la capa de nieve, de la temperatura existente
sobre ésta y sobre hielo, asi como del tipo de vegetacién. Ademas de un esquema de
conveccién, HadAM posee un modelo de nubes y precipitacion de gran escala, formulado en
base a una variable explicita de contenido de agua en nubes. Esta variable determina, junto con
la concentracién de gotas, el radio efectivo de estas Ultimas. El modelo puede representar,
opcionalmente, el transporte de 6xidos de azufre producto de emisiones antropicas, que incluye

procesos de oxidacién y remocion por deposicion seca (fisica) y himeda.

4.2 HadCM3 Yy Zsoo

La Fig. 4.1 muestra los campos medios de Zsy para las tres bases de datos en estudio
(reanalisis NCEP-NCAR, HadCM3-CP y HadCM3-CF), separados en los semestres boreales
célido (mayo-octubre, MJJASO) y frio (noviembre-abril, NDEFMA). Se ilustran también las
diferencias entre los datos del modelo y de reanalisis, y entre las dos bases (periodos) del
modelo. Los campos asociados a la salida de control de HadCM3 (CP) muestran, en general,
una buena representacién espacial de la altura del nivel de 500 hPa; variable que se destaca
por la simetria entre ambos hemisferios durante los meses centrados en el invierno boreal, con
valores bajo los 5100 mgp en las zonas polares y llegando a mas de 5800 mgp en latitudes
menores a 30° de latitud. Esta simetria desaparece durante el semestre calido del Hemisferio
Norte, durante el cual el eje de maximos valores aparece corrido hacia dicho hemisferio y no se
aprecian alturas bajo 5400 mgp en torno al Polo Norte. El modelo representa también las
deformaciones de las isolineas en torno a las masas continentales, claramente apreciables en

el limite oriental de la region Soviética y en Norteamérica.
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La diferencia entre los campos medios de fines del siglo XXI y XX del modelo (CF-CP)
muestra un claro hinchamiento general de la columna troposférica, cercana a 60 mgp. Este
fuerte contraste es coherente con las diferencias de temperatura superficial global entre el clima
presente y el clima proyectado bajo el escenario estudiado aca, observadas en las simulaciones
de HadCM3 y en las de casi todos los modelos globales de ultima generacion (IPCC 2001). De
acuerdo también a lo esperado con estos datos, los cambios aparecen mas intensos en el
Hemisferio Norte, particularmente durante los meses centrados en el verano boreal. Si bien esta
asimetria en las diferencias entre ambos periodos —asociada a la desigual distribucién de
masas continentales— es evidente, los valores representan no mas del 5% de las alturas
promedio del nivel de 500 hPa, por lo que no se rompen las diferencias estacionales en la

distribucion media de esta variable.

Parte de la variabilidad presentada por los campos de Zsy se evalué mediante un simple
célculo de varianzas a distintas escalas de tiempo. Las Figuras 4.2 a 4.4 ilustran para cada
hemisferio los mapas de desviacion estandar (DS) de las anomalias de Zsqo para tres bandas de
interés; una asociada a la variabilidad de alta frecuencia y dos de baja frecuencia. La primera
corresponde a la DS calculada mes a mes a partir de los valores diarios de Zsoo'. Estos valores
fueron luego promediados definiendo una variabilidad intra-mensual promedio, representativa
principalmente del régimen atmosférico a escala semanal (sinoptico) y del extremo de
frecuencias mayores dentro de la banda intraestacional. En forma equivalente, las magnitudes
representadas en el segundo grupo de mapas fueron obtenidas como las DS de los promedios
mensuales de Zso', las que fueron calculadas para cada afio en forma independiente y luego
promediadas (Fig. 4.3). Con esto se filtraron las variaciones asociadas a periodos mayores de
un afio (interanuales), y se representaron principalmente variaciones de baja frecuencia dentro
de la banda intraestacional (periodos mayores a 1 mes naturalmente). La Fig. 4.4 representa la
variabilidad a escalas interanuales y mayores, calculada como la DS de las medias anuales de

ZSOO .

En general, en las Figuras 4.2 a 4.4 se observa una buena reproduccién por parte del
modelo en la distribucion espacial de las tres variables calculadas, respecto a lo que muestran
los campos de reandlisis. El régimen de alta frecuencia en el Hemisferio Sur se caracteriza por
un anillo de valores intensos en latitudes medias-altas, con maximos relativos sobre el Océano
Pacifico austral (Fig. 4.2a). Este patron es claramente reconocible en los dos periodos del
modelo, pero aparece sobrestimado en magnitud respecto al reandlisis (Fig. 4.2b). Los

resultados para fines del siglo XXI insinGan un corrimiento de la zona de maxima varianza hacia
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mayores latitudes, especialmente sobre los océanos Atlantico e indico austral. Los datos del
modelo para el Hemisferio Norte reproducen igualmente el patron de alta frecuencia observado
en los datos de reandlisis que, sin la simetria del Hemisferio Sur, presenta zonas de maxima
actividad sobre los océanos y sobre el norte de Rusia. A diferencia de su homologo del sur, esta
variabilidad aparece subestimada en magnitud en altas latitudes y sobreestimada en latitudes
medias. La diferencia entre los resultados de fines del siglo XXl y XX muestra en este caso
valores principalmente negativos, con un claro descenso en la actividad intramensual sobre

Groenlandia, Rusia y el Pacifico boreal.

Como se vio en el segundo capitulo, la DS calculada a partir de promedios mensuales
de Zsoo' muestra en su distribucién espacial una clara similitud con el campo medio de
frecuencia de APPs (Fig. 4.3). Estos patrones aparecen bien representados en las
distribuciones asociadas a los campos de HadCM3, pero subestimados en magnitud en gran
parte del globo, especialmente en el Hemisferio Norte. Por su parte, las proyecciones del
modelo muestran un aumento de esta actividad en diversas regiones, particularmente sobre el

continente Antartico y el Pacifico septentrional.

La variabilidad interanual de los campos de reandlisis muestra un méaximo global en su
DS sobre el Océano Pacifico austral. Esta regiébn ha sido extensamente descrita por su
respuesta a las fases del ciclo ENOS (e.g., Kiladis and Mo 1998), principal modo global de
oscilacion a estas escalas de tiempo. Debido, por un lado, al menor tamafio de las series
ocupadas —cuyas comparaciones hacen diferencias menos significativas— y por otro lado, a la
dificultad de reproducir este régimen natural, esta actividad es la peor representada por el
modelo dentro del espectro de variabilidad analizado (Fig. 4.4). Igualmente, éste logra
reproducir las zonas de alta actividad sobre el Pacifico austral y boreal, sobreestimadas y
subestimadas en magnitud en el primer y segundo caso. Los resultados para el siglo XXI
muestran, por su parte, un aumento de esta actividad en estas dos regiones, particularmente
intensa en el Pacifico sur oriental. Para mas detalles respecto a la variabilidad climatica interna
del modelo HadCM3 revisar el estudio de Collins et al. (2001).
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< Zs00 - NDEFMA > < Zs00 - MJJASO >

a. Reandlisis

[mgp]
5400 5500 5600 =700 j=talaln}

b. HadCM3 - CP  (modelo — reandlisis en colores)

[mgp]

Fig. 4.1 Campos medios estacionales de Zsqo. Nov-abr (paneles de la izquierda) y may-oct (derecha). Contornos
cada 100 mgp. Reanalisis NCEP-NCAR respecto al periodo 1960-1989 (a), HadCM3 durante el periodo de clima
presente 1960-1989 (b) y HadCM3 para el periodo proyectado 2070-2099 (c). En colores, diferencia entre el modelo
y el reandlisis (b) y diferencias entre los dos periodos del modelo (c).
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Variabilidad de alta frecuencia DS (|Zso0'|aia) [Map]

a. Reanalisis

90 100 110 120 130 [mgp]

b. HadCM3 - CP
(modelo — reanalisis)

[mgp]

c. HadCM3 - CF
(CF-CP)

(mgp]

Fig. 4.2 Desviacion estandar (DS) de valores diarios de Zsoo' (€n mgp). Calculo realizado mensualmente y luego
promediado. Hemisferio Sur y Norte en paneles de la izquierda y derecha respectivamente. Resultados para los
reandlisis NCEP-NCAR (a), y HadCM3 en el sXX (b) y sXXI (c). Colores sefialan diferencias entre los datos reanalisis
y del modelo (b), y entre los periodos futuro y presente del modelo (c).
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Variabilidad de baja frecuencia | DS (|Zs00’|mensuar) [Map]

a. Reanalisis

55 &0 &5 70 (mgp]

b. HadCM3 - CP
(modelo — reanalisis)

—15  -12 -39 -6 -3 3 5 ] [mgp]

c. HadCM3 - CF
(CF-CP)

(mgp]

Fig. 4.3 Igual que Fig. 4.2, pero para DS calculadas a partir de series mensuales de Zso'. Calculo realizado
anualmente y luego promediado.
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Variabilidad de baja frecuencia Il DS (IZso0'|anvar) [Map]

a. Reanalisis

b. HadCM3 - CP
(modelo- reandlisis)

[(mgp]

c. HadCM3 - CF
(CF-CP)

Fig. 4.4 Igual que Fig. 4.2, pero para DS calculadas a partir de medias anuales de Zsq'.
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43 APPs

Para la identificacion de anomalias persistentes sobre los campos del modelo HadCM3
se us6 una técnica idéntica a la descrita en el segundo capitulo. Se registraron, por lo tanto,
episodios de APPs definidos como anomalias en Zsoo mayores a 100 mgp persistentes por 5 o
mas dias. Las series de anomalias (Zso') fueron construidas para cada punto del globo de la
misma forma que las series de reanalisis (e.g., Fig. 2.2), pero en forma independiente para cada
periodo del modelo; es decir, éstas se calcularon respecto al promedio climatologico de 360

dias (ciclos anuales) asociado a cada conjunto por separado (CP y CF).

La Fig. 4.5 resume las distribuciones de las frecuencias anuales medias de APPs para
las tres bases de datos en estudio (reanalisis, HadCM3-CP y HadCM3-CF). En la figura se
aprecia una buena representacién por parte del modelo en la distribucion espacial del
fenbmeno, coherente con lo observado en los mapas que caracterizan una parte de la
variabilidad intraestacional de Zsyo' (Fig. 4.3). Sin embargo, también es evidente Ila
subestimacion que presentan las APPs del modelo frente a los resultados de reandlisis en
ambos hemisferios. En el mapa promedio de la linea base de HadCM3 (CP) se registra un
maximo de 40 dias de APPs por afio sobre el Pacifico austral, mientras que durante el mismo
periodo la frecuencia de APPs de reanalisis muestran valores por sobre los 60 dias afio™ en el
mismo sector. Por su parte, en las proyecciones hacia fines del siglo XXI se observa un
aumento generalizado de APPs en todos los sectores del globo en donde se manifiesta el

fenédmeno.

Los rasgos recién descritos se aprecian claramente en los regimenes anuales de la
frecuencia media de APPs representativos de las regiones tipicamente afectadas por el
fendmeno (Fig. 4.6). El nimero promedio de dias al mes con APPs muestra, por un lado, una
subestimacion del fenémeno durante todo el afio por parte del modelo respecto al reanalisis v,
por otro, un claro aumento entre datos proyectados del fenémeno (CF) y los de clima presente
(CP), lo que también es evidente en todos los meses de afio. Si bien el ciclo anual de APPs —de
mayor actividad invernal- se reproduce en grandes rasgos en los dos grupos de datos del
modelo y en ambos hemisferios, se aprecia a su vez un sesgo estacional entre ellos. Entre un
periodo y otro, el Hemisferio Sur muestra diferencias mas acentuadas durante los meses de
primavera y verano austral y moderada en otofio, lo que se traduce en un acercamiento entre
los extremos del ciclo en los datos proyectados (el minimo se desplaza hacia el otofio). En el

Hemisferio Norte se insinta algo similar, pero con un leve desplazamiento en ambos extremos.
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NCEP-NCAR HadCM3 - CP HadCM3 - CF

Fig. 4.5 Frecuencias anuales medias de dias-APP (dias aﬁo’l) para el Hemisferio Norte (paneles
superiores) y Sur (inferiores). A la izquierda, climatologia para el periodo 1960-1989 obtenidos de
reanalisis. Al centro y la derecha, corrida de control de HadCM3 (1960-1989, CP) y de fines del siglo
XXI (2070-2099, CF) proyectados bajo el escenario de emisiones A2. Contornos cada 5 dias afio™.
Colores indican contornos de 20 y 35 dias afio™.

Los rasgos estacionales sugeridos en los ciclos anuales de la Fig. 4.6 se revelan mas
claramente en la distribucion espacial de las diferencias entre los regimenes de APPs de clima
futuro y presente (CF-CP, Fig. 4.7). En el Hemisferio Norte los cambios mas significativos se
concentran en el primer semestre del afio, donde destaca un significativo aumento de APPs
sobre el Pacifico septentrional durante el invierno boreal. Se observa en este caso una extensa
region que muestra mas de 6 dias de diferencia entre ambos periodos durante los tres meses
de la estacion (DEF), sector que en la linea base del modelo registra no mas de 30 dias con
APPs anuales en promedio. Curiosamente, en este mismo sector se observa una leve
disminuciéon de APPs durante la temporada opuesta (JJA). Resalta también en este hemisferio

el aumento del fendmeno entre Rusia y el Atlantico norte durante la primavera.
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Fig. 4.6 Frecuencia mensual media de APPs para el Hemisferio Sur y Norte. Valores
promediados sobre latitudes mayores a 40°. Grises claros y oscuros corresponden a los datos
de HadCM3 de clima presente y futuro respectivamente. Curva gruesa representa los valores
obtenidos de reanalisis para el periodo 1960-1989.

En el Hemisferio Sur, los aumentos de APPs mas importantes proyectados por el
modelo se observan sobre la Antartica y en su entorno durante casi todo el afio, y aparecen
particularmente intensos durante la primavera austral. En este sector, entre septiembre y
octubre, se registran en promedio entre 4 y 6 dias mas de APPs en los datos de fines del siglo
XXI, valor cercano al tiempo de APPs registrado durante la misma temporada del periodo de
clima presente del modelo (no se muestra); es decir, un aumento de un 100%
aproximadamente. La region comprendida entre el extremo austral de Sudamérica, la peninsula
Antértica y el mar de Bellinghausen, muestra un significativo aumento de APPs que es
particularmente intenso en otofio (de un ~ 50%), moderado en primavera y verano y

practicamente nulo durante el invierno.
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Diferencias (CF-CP) entre la frecuencia estacional media de APPs en HadCM3

HN DEF MAM JJA SON
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-2 —1 1 2 4 & [dias estacion]

Fig. 4.7 Diferencias entre las frecuencias medias estacionales de APPs de fines del siglo XXI (CF, 2070-2099) y
siglo XX (CP, 1960-1989). Contornos gruesos confinan areas con diferencias significativamente distintas de cero,
con un nivel de confianza estadistica superior al 95%.

Grupos de APP en el Hemisferio Sur

Para evaluar los cambios en los rasgos espaciales comunes de APPs proyectados por
HadCM3, se repitié el mismo ejercicio de agrupamiento descrito en el segundo capitulo, pero
con los campos diarios de las APPs obtenidos del modelo. Luego de una primera etapa en la
busqueda de patrones, realizada a partir de matrices anuales de similitud (ver anexo A para la
descripcion detallada del método), se realizaron tres experimentos, donde se sometieron a un
clustering final los grupos del modelo con sus dos periodos tratados en forma independiente y
en conjunto. En un tercer experimento, a partir de las tres bases en estudio, se buscaron
patrones comunes de APPs asociados a la variabilidad interna de HadCM3 y del reanalisis
(NCEP-NCAR).
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Si bien los datos de HadCM3 muestran una menor actividad de APPs en sus frecuencias
anuales medias respecto a los resultados de reanalisis, el ejercicio de clustering sobre los
campos del modelo considera en su primera etapa un promedio cercano al 80% de los 360 dias
del afo, cifra similar a la obtenida con el reanalisis (83% en el Hemisferio Sur). Los grupos de
APPs obtenidos para las dos bases del modelo tratadas en forma independiente (primer
experimento, no se muestra) tienen configuraciones similares a los descritos en el segundo
capitulo, con patrones de APPs distribuidos principalmente sobre el Pacifico sur y con algunos
compuestos reproduciendo en forma casi exacta los modos del reandlisis observados en la Fig.
2.9.

Fig. 4.8 Compuestos de Zso' asociados a los 3 grupos-APPs mas abundantes y
comunes respecto a la base de datos completa del modelo HadCM3 (CP y CF).

La Fig. 4.8 expone los compuestos de Z500 de los tres grupos de APPs mas abundantes
comunes en los datos de HadCM3, resultado del analisis efectuado sobre la base completa del
modelo (60 afios, CP y CF; segundo experimento). Se reconocen en estos grupos una
estructura anular y dos modos tipo PSA, semejantes a los patrones de los grupos 2, 3y 6 de la
Fig. 2.9. El modo anular (al centro de la Fig. 4.6) es, en este caso, mas solidario al compuesto
de la AAO (Fig. 2.10), ya que considera la zona de fuerte actividad en el extremo austral del
Pacifico, representada en forma independiente por el grupo-PPA 4 del reanalisis. Los
compuestos de Zsoo' asociados a los otros dos modos de APPs ilustrados en la Fig. 4.8, a la
derecha e izquierda de ésta, son casi idénticos a los compuestos de los grupos de APPs del
reanalisis 3 y 6 respectivamente (Fig. 2.9). Sin embargo, sus representaciones son distintas
respecto al total de dias de cada conjunto: el grupo-APP 6 del reandlisis, cuya estructura se
identifica con el modo de circulacion PSA-2 de diversos analisis (e.g., Mo y Nogués-Paegle

2001), es el menos frecuente dentro de su base (NCEP-NCAR), mientras que su homdlogo en

61



HadCM3 es el de mayor representacion. Esto puede ocurrir tanto por una diferencia entre la
manifestacion del modo dentro la variabilidad interna de HadCM3 y el reandlisis NCEP-NCAR,
como por una diferencia en la presencia de este modo entre los dos periodos del modelo.

Para evaluar los cambios asociados a estos patrones de APPs entre los dos periodos
del modelo y comparar su representacion respecto a lo que se observa en datos de reanalisis,
se repitid el ejercicio de clustering mezclando las tres bases de datos (tercer experimento). A
partir de este andlisis se obtuvieron los seis grupos comunes que se resumen en la Fig. 4.9. Se
forzé este nimero final de clusters para tener cifras comparativas con los resultados descritos

en el segundo capitulo.

Como se aprecia en el andlisis de agrupamiento descrito anteriormente, en la Fig. 4.9 se
repiten las estructuras de APPs observadas en los datos de reanalisis tratados
independientemente vy, salvo el caso de menor representacién (grupo 6 de la figura) —con
anomalias de circulacién sobre el extremo occidental del Pacifico sur—, se observan estructuras
paralelas entre los grupos de ambos analisis. Esto se aprecia entre los compuestos de los
clusters 1, 3, 4 y 5 de la Fig. 4.9, y entre los compuestos 3, 5, 1 y 6 de la Fig. 2.9,
respectivamente. El modo anular (grupo 2) es, como en el analisis realizado solamente sobre
los datos del modelo (exp. 2), méas solidario al compuesto de la AAO en su distribucién espacial,
y aunque menos evidente que su homologo de la Fig. 4.8, reldne tanto a las APPs situadas en
torno al Polo Sur como al grupo que ocurre sobre el extremo austral de Pacifico. Esto aparece
coherente con la inexistencia en este analisis de un grupo independiente que sea solidario al

grupo 4 del reanalisis (Fig. 2.9).

Las contribuciones en cada base de datos de los grupos de la Fig. 4.9 se ilustran en la
Fig. 4.10. Estos valores corresponden a las fracciones de la frecuencia media de cada modo
APP relativa a cada periodo. Sin considerar el dltimo caso (6), que tiene una baja
representacion en todas las bases, se distinguen en las magnitudes asociadas a los grupos 2 y
3 diferencias significativas entre el periodo de control del modelo y el reandlisis. El modo anular
(grupo 2) tiene una mayor contribucién en el registro del reanalisis, alcanzando mas del 20% del
total de dias considerados en su periodo (48 afios) y cercano al 15% respeto al periodo de

control de HadCM3. Con magnitudes equivalentes, el grupo 3 muestra una situaciéon inversa.
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Fig. 4.9 Compuestos de Zsqo' asociados a 6 patrones (grupos) comunes de APPs identificados para la

base completa de 48 afios de reandlisis y 60 afios del modelo HadCM3. Ciclos anuales se ilustran en la
parte inferior de cada panel.

Coherente con lo que se aprecia en la Fig. 4.7, las contribuciones de los modos de APPs

durante el periodo de fines del siglo XXI presentan aumentos significativos respecto al periodo
de control en los grupos 2 y 5. Respecto a este Ultimo caso, se puede entonces concluir que,
gracias a este aumento, el grupo muestra una fuerte representacion en el andlisis hecho en
forma independiente sobre los datos del modelo (Fig. 4.8), y no es producto de una diferencia

entre su presencia en el reanalisis y HadCM3. La significativa disminucién observada en el
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régimen proyectado del grupo-APP 1, aparece coherente no por la posicion de su zona de alta
actividad sobre el Pacifico sur-central, sino por su estructura inversa similar a la del grupo 5,

caracterizada por anomalias negativas entre el extremo austral de Sudamérica y la peninsula

Antartica.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
NCEP-NCAR | | \ | | 0
| | | - . .
HadCM3 -CF | | | | | |
108 20% 108 20% 0% 20% 108 z0% 108 20% 0% 20%

Fig. 4.10 Contribucion relativa a cada base datos (reanalisis, HadCM3-CP, HadCM3-CF) de la frecuencia de APPs
asociada a cada grupo del andlisis ilustrado en la Fig. 4.9.

44 CSTs

Registro de ciclones extratropicales (CETS)

Para el registro de ciclones extratropicales en los campos del modelo se aplicé el mismo
esquema descrito en el capitulo 3. Para ello fue necesario un ajuste previo de los campos
diarios de Zsq, cuya resolucion original es menor a la utilizada en la basqueda de minimos
locales (equivalente a la grilla del reandlisis NCEP-NCAR). Esto se hizo mediante campos
continuos interpolados en la grilla original, que posteriormente fueron evaluados en una grilla de
2.5° x 2.5° latitud-longitud. De la misma forma descrita anteriormente, la densidad de ciclones
fue calculada con ajustes latitudinales en celdas de 1 x 1 puntos de grilla y expresadas en

namero de casos por superficies de 10° km?.
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Fig. 4.11 Densidades anuales medias de ciclones extratropicales (CETS).

a. Registro correspondiente al periodo de control del modelo HadCM3 (CP, 1960-1989).

b. Diferencia entre el modelo (CP) y el reanalisis durante el mismo periodo (b).

c. CETs en clima proyectado del modelo (CF, 2070-2099).

d. Diferencia entre CF y CP. Contornos gruesos confinan areas con valores significativa-mente
distintos de 0 con un nivel de confianza superior al 95%.

La Fig. 4.11 resume el registro de CETs asociado a los datos de HadCM3, y compara las
densidades de ciclones entre sus dos periodos, por un lado, y entre su linea base y el resultado
sobre el reandlisis, por otro. En una primera aproximacién, los mapas del modelo muestran una
distribucion similar respecto a lo observado en el reandlisis, con una concentracion de ciclones

confinada hacia latitudes altas del Hemisferio Sur. En magnitud, la corrida de control del modelo
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(HadCM3-CP) sobreestima en gran parte del Hemisferio la densidad de CETs (Fig. 4.11b). Esta
diferencia se observa particularmente en una franja zonal cercana a 60°S y sobre la Antartica.
Un patron contrario se insinda en el semi-anillo situado entre estas dos regiones y entre las
longitudes 90°W y 90°E. La mayor actividad ciclonica por parte del modelo aparece coherente
con la también sobreestimada variabilidad de alta frecuencia (Fig. 4.2). Destaca también la
menor densidad de ciclones en el registro del modelo en las regiones subtropicales del Pacifico
occidental, sector donde no aparece el maximo local asociado al régimen de Bajas Segregadas,

evidente en los mapas de reanalisis (Fig. 3.2).

Aunque a primera vista el modelo muestre una distribucion media de CETs bastante

similar en ambos periodos (CP y CF), la diferencia entre éstos revela valores significativos (Fig.

4.11d). Estos cambios estdn dominados por
valores negativos sobre la Antartica y en ciertas 200
regiones en torno a 60°S. Entre estos dos sectores 150 | ¥
se aprecian diferencias mas bien positivas. Este g1o0
patrén, apreciable en la distribucion latitudinal de % 50
diferencias de ciclones (Fig. 4.12), junto al que se
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El registro del grupo subtropical de ciclones (CSTs) se hizo con la misma técnica
descrita en el capitulo 3, es decir, mediante una estimacion de jet de maximo flujo. Para esto se
construyeron mapas de viento geostrofico calculados a partir de los datos de Zso, del modelo.
Como se aprecia en la Fig. 4.11, las distribuciones del subgrupo CSTs en el modelo no son muy
solidarias a la climatologia del reanalisis, cuyas méximas densidades al oeste del Pacifico

aparecen claramente subestimadas.

Dado el sesgo en la concentracion de CSTs en el sector occidental del Pacifico, la
distribucion espacial de densidad de ciclones observada en las corridas del modelo muestra un
rasgo mas uniforme en la franja zonal situada en torno a 35°S (Fig. 4.13). Por su parte, se
reproducen los maximos observados en los resultados del reanalisis sobre las costas
occidentales de Africa y Sudamérica. En este Ultimo caso, como se aprecia claramente en la
diferencia entre ambas bases (modelo y reanalisis), el maximo aparece desplazado unos pocos
grados hacia el norte (Fig. 4.13b). Se observa también en los mapas asociados al modelo, una
segunda region de altas densidades de CSTs en latitudes menores, rasgo particularmente claro
sobre la Polinesia. Estas zonas representan la concentracion de minimos con baja curvatura
presentes en el plateau ecuatorial del campo de Zsq, casos que no tienen relacion con las BSs

discutidas aca.

La proyeccion hacia fines de siglo muestra una disminucion intermitente en la frecuencia
de CSTs en latitudes cercanas a 30 °S y se insintan aumentos débiles y localizados en el
régimen de latitudes mayores. Dentro de este patrén poco distintivo, destaca la significativa
disminucién de ciclones en torno a los sectores continentales, al sur oeste de Sudamérica y

Africa, y al sur este de Australia.

Si bien la identificacion de los CSTs depende directamente de la posicion e intensidad
del jet de maximo flujo, la disminucién de ciclones proyectada por el modelo sobre el limite sur-
occidental de Sudamérica no parece depender directamente de algun cambio en el régimen de
los “Oestes”. La Fig. 4.14 muestra el detalle para el verano y el invierno austral de las
diferencias entre las dos bases del modelo de los CSTs en la region del Pacifico sur-oriental. La
disminucién general de ciclones observada sobre la costa del norte de Chile se manifiesta
durante todo el afio con similar intensidad (no se muestran los mapas de otofio y primavera). En
la figura se ilustran también las diferencias entre ambos periodos (CP y CF) de los campos
medios de viento geostréfico. Como se puede deducir de la figura homéloga, pero para los
campos de Zso (Fig. 4.1), el régimen de circulacion proyectado por HadCM3 sobre esta region

muestra cambios altamente dependientes de la temporada del afo, con un fuerte aumento de la
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magnitud del viento sobre las regiones del norte de Chile durante el invierno y la primavera
austral, y una disminucion de menor intensidad sobre el centro y sur del pais durante el verano

y el otofio.

Densidad de CSTs  [#Cs (10° km)? afio™]
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Fig. 4.13 Igual que Fig. 4.11, pero para CSTs. Paneles (a) y (c) ilustran también el viento geostréfico
medio asociado a cada periodo (isotacas cada 2 m s™ trazadas a partir de 16 m s"l).
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Fig. 4.14 Detalle para la region del Pacifico oriental de la diferencia entre la densidad estacional media de CSTs
de los registros de clima futuro (CF) y presente (CP) del modelo HadCM3. Verano e invierno austral en paneles de
la izquierda y derecha respectivamente. Contornos indican la diferencia del viento geostréfico medio entre cada
periodo. Isotacas cada 0.1 ms™. Negativos en lineas punteadas (se omite el contorno 0).
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5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este informe se ha descrito un estudio climatolégico de anomalias positivas
persistentes (APPs) y ciclones extratropicales (CETs y CSTs) en la tropdsfera media (500 hPa)
durante el periodo 1958-2005. Con particular énfasis en el Hemisferio Sur, se han analizado
también los lazos entre estos fendmenos en el contexto de la variabilidad del régimen
pluviométrico de Chile y se evaluaron sus estados medios en un clima proyectado hacia fines
del siglo XXI. A continuacion se discuten los resultados principales y se puntualizan las

conclusiones que se derivan en cada tema tratado.

APPs y anomalias de precipitacion en Chile

Las APPs descritas en el segundo capitulo, definidas como anomalias en Zsgg
persistentes por mas de cuatro dias, muestran un régimen promedio que es coherente con los
patrones que definen la variabilidad intraestacional de latitudes altas. Particularmente en el
Hemisferio Sur, los patrones espaciales de las APPs son representativos de los rasgos
principales que caracterizan la variabilidad de baja frecuencia en la circulacion del Hemisferio
(i.e., modo anular/AAO y modos PSA 1 y 2). Las frecuencias asociadas a estos patrones o
grupos-APPs muestran una significativa modulacion sobre las series pluviométricas de distintas
estaciones situadas en el centro y sur de Chile. En este andlisis se reconocen algunos rasgos
bien documentados respecto al régimen de precipitacion del pais asociado a patrones de
circulacion sobre el Pacifico austral (e.g., Montecinos y Aceituno 2003), y se revelan otros
rasgos no tratados anteriormente. Estos resultados se resumen en las figuras 2.18 y 2.19, de

las que se concluye que:

¢ Durante el otofio austral (marzo-mayo), el régimen de precipitacién en la zona centro-sur
de Chile (i.e., Santiago, Chillan, Concepcién, Valdivia y P. Montt) tiene una coherencia
significativa con la frecuencia de APPs que ocurren en torno a 120°W sobre el extremo
austral del océano Pacifico (Mar de Amundsen). Durante la primavera (septiembre-
noviembre), el mismo patrén de APPs modula positivamente el régimen de la zona sur

del pais (P. Montt, P. Aysén, Coyhaique, Balmaceda).
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e Las APPs que se manifiestan sobre el sector oriental de Pacifico austral muestran una
relaciéon con la precipitacion de Chile altamente sensible a la estricta posicion de cada
episodio y a la temporada del afio en que éstas ocurren. Cualitativamente, para eventos
de APPs en torno a 60°S, se concluye que este patron genera anomalias positivas de
precipitacién en la zona central del pais (Santiago, Chillan y Concepcién) sélo durante la

primavera austral y anomalias negativas en el sur del pais durante todo el afio.

e El modo anular de APPs tiene una significativa coherencia con el régimen de

precipitacion de la zona centro-sur de Chile durante los meses del otofio austral.

Respecto a lo comentado en el Gltimo punto, cabe destacar que la relacion entre el
modo-APP de altas latitudes y la precipitaciébn en regiones subtropicales y medias del
Hemisferio Sur, debe darse mediante mecanismos de distinta naturaleza a los se describen
tradicionalmente para los bloqueos (APPs) de latitudes menores. Como se comenta en el
segundo capitulo, el grupo anular de APPs (Fig. 2.9, grupo 2) relne las perturbaciones que
ocurren exclusivamente en torno al Polo Sur generando, por lo tanto, anomalias de circulacion
en latitudes medias distintas a las producidas por las APPs centradas en torno a 70°S o 60°S
(bloqueos comunes). El patrén de la AAO, aparte de la componente simétrica, considera
perturbaciones en latitudes menores, como lo manifiesta su compuesto en Zsy con una clara
extension hacia el Pacifico (Fig. 2.10). Este rasgo resulta, de hecho, en una importante
modulacion de este indice sobre la precipitacion en la zona centro-sur de Chile durante el otofio
y durante los ultimos tres meses del afio (Fig. 5.1). La sefal observada con el segundo grupo-
APP en la Fig. 2.19 representa —por lo menos— una gran parte del impacto de la componente
simétrica del modo anular sobre la precipitacién en Chile. Esta relacion, aparte de ser un
aspecto poco descrito en el régimen climatico del pais, puede constituir una variable importante

para la prediccion del tiempo a escala estacional.

Fig. 5.1 Coeficientes de correlacion
0s (interanual) entre series mensuales del
indice de la Oscilacion Antartica (AAO) y

e precipitacion en el centro—sur de Chile
0.3 (Chillan, Concepcion, Valdivia y Pto.Montt).
0.z
gl 1T
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APPsy CSTs

Dentro de los objetivos especificos de este estudio se planted evaluar un posible vinculo
entre el régimen de bloqueos atmosféricos en el Hemisferio Sur —caracterizados acd como
APPs en latitudes medias-altas— y la ocurrencia de Bajas Segregadas (BSs) en latitudes
subtropicales. En el tercer capitulo se intentd, a partir de un registro preliminar de ciclones
extratropicales en 500 hPa (CETSs), identificar mediante un esquema objetivo un subgrupo de
estos ciclones coherente con observaciones anteriores de BSs (Fuenzalida et al. 2005, F05). El
conjunto resultante (CSTs) muestra una densidad media cuya distribucion espacial es solidaria
a la de BSs, pero dado el tamafio del registro, ésta debe incluir un grupo no despreciable de

casos que no satisfacen la condicioén de baja segregada, tal como éstas se definen en F05.

En forma comparativa, se realiz6 un andlisis de compuestos asociada a la frecuencia de
APPs de los grupos descritos en el segundo capitulo, que incluyé tanto a la base de CSTs,
como al registro de CETs, ademas de otra base externa de ciclones en superficie. Esta Ultima
se incorporo para evaluar, por un lado, su coherencia con los sistemas en altura (CETS), y por
otro lado, los mecanismos en el régimen superficial que explican el aumento de tormentas al
norte de los bloqueos desarrollados en el Pacifico austral. El resultado de este analisis se

resume en la Fig. 3.8, de la que se destaca lo siguiente:

e Todos los patrones de APPs muestran una clara influencia en el régimen de CETSs, y
explican en algunos casos mas de un 25% de la presencia de ciclones en regiones

situadas al norte de las perturbaciones.

e El régimen de CSTs costa afuera de Chile central se explica aproximadamente en un
15% por la frecuencia de APPs que ocurren en el sur-este del Pacifico (grupo 6). A
diferencia de los compuestos asociados a los otros modos de APPs, la baja latitud de
esta sefial de CSTs y el compuesto asociado de circulacién permiten identificar a las

depresiones de este grupo como Bajas Segregadas.

e Las APPs que se manifiestan en el sector oriental del Pacifico austral muestran, hacia el
norte de las perturbaciones, una débil (~10%), pero reconocible sefal positiva de

ciclones en superficie.

Como resultado anexo, cabe destacar la fuerte tendencia positiva observada en la

densidad anual de ciclones en latitudes media-altas (en torno a 70°S), caracterizada por un
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fuerte aumento de su régimen durante la Ultima década analizada (1995-2005). En el registro de

CSTs se aprecia también, una clara tendencia positiva durante todo el periodo estudiado.

Proyecciones

Respecto a la proyecciones de la atmdsfera simuladas numéricamente hacia fines del
siglo XXI, se tiene cierta certeza de que la circulacién de gran escala asociada al mismo modelo
usado en este trabajo (HadCM3) genera una disminucion de la precipitacién en la zona central y
sur de Chile bajo los mismos escenarios aca descritos (Informe para CONAMA-Chile, DGF
2007).

Como se concluye en la primera parte, las APPs que se manifiestan sobre el Pacifico
austral modulan una parte importante del régimen de la precipitacién en Chile, y explican en
promedio, hasta un 25% de la variabilidad de las lluvias observada interanualmente en cierta
region. Aungue son importantes, estas cifras no permiten caracterizar directamente los cambios
proyectados en la precipitacion en base a los cambios en el régimen de bloqueos. La
evaluacion de los impactos de las APPs sobre el régimen pluviométrico de Chile radica en la
comprension de su variabilidad intraestacional. En ese sentido resulta fundamental hacer un
estudio mas completo en base a variables propias de los aspectos temporales (periodos secos

extensos, tormentas extremas, ciclos anuales, etc).

Los analisis descritos en cuarto capitulo muestran cambios significativos en el régimen
de APPs. Si bien el modelo subestima la frecuencia media del fenomeno como en un 30%
aproximadamente respecto a lo observado en el reandlisis (NCEP-NCAR), la buena
representacién espacial y la reproduccion de sus modos principales (Fig. 4.8), permiten concluir
que el aumento promedio del régimen de APPs es intrinseco a los cambios de gran escala
expuestos por HadCMS3 en el estado medio de Zsqo ¥ en su variabilidad (figuras 4.1 a 4.5).
Igualmente, cabe destacar la dependencia estacional de estos cambios y la manifestacién de
éstos en algunos de los modos que mas afectan la region austral de Sudamérica, como el
aumento de APPs sobre el sector oriental del Océano Pacifico sur (grupo 5, Fig. 4.10), cuyo
idéntico patrén en el clima presente revela principalmente impactos negativos en el régimen del

centro y sur de Chile.

Las proyecciones de multiples modelos globales hacia fines del siglo XXI muestran un

cambio en Zsoo con geometria anular sobre el Hemisferio Sur, lo que se manifiesta en un claro
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aumento en la polaridad de la AAO (i.e., mayores diferencias de presion entre latitudes medias
y altas; Fyfe et al. 1999). En este analisis, se observa un aumento en la actividad del grupo
zonal-simétrico de APPs hacia un clima futuro. Esto no es inconsistente con los cambios
proyectados del indice de la AAO, puesto que los modos de APPs fueron calculados a partir de
anomalias de Zso calculadas independientemente en cada periodo; es decir, en estos modos
no se manifiestan directamente los cambios en el campo promedio de Zso (Fig. 4.1c). El
aumento de este tipo de APPs estaria, por lo tanto, insinuando una actividad mas intensa del

SAM en un clima proyectado bajo los escenarios escogidos.

El modelo no muestra un claro patrén de diferencias entre las densidades medias de
CSTs de ambos periodos (CF-CP). La representacion de este tipo de ciclones tampoco es del
todo solidaria en su distribucion espacial por parte de HadCM3 respecto a lo observado en el
reanalisis, por lo que, a partir de estos resultados no se puede concluir algo sélido respecto a
cambios en el régimen general de CSTs. Localmente, la disminuciones significativas en la
densidad de CETs al oeste de la cordillera de Los Andes y al sur-este de Australia en el clima
proyectado (CF-CP), pueden estar representando una sefial coherente con los cambios en

régimen de la circulacion en zonas de orografia compleja.
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ANEXOS

A Identificacion de los modos espaciales de APPs

Como se introduce en la seccion 2.4, el estudio de los patrones regionales de APPs se
basé en un analisis de agrupamiento de mapas realizado en dos etapas. Los datos analizados
consistieron en proyecciones polares de mapas binarios de APPs, cuyas zonas activas e
inactivas fueron representadas por unos y ceros, respectivamente. Las proyecciones se hicieron
sobre una malla de 21 x 21 puntos de grilla por hemisferio, abarcando desde el Polo Norte (Sur)
hasta 20° de latitud norte (sur). Con esta geometria y tipo de grilla se redujo la resolucion
original de los campos (i.e., 29 x 144 ptos. para una region hemisférica equivalente) y se
eliminaron las condiciones de borde, puesto que las estructuras de APPs —que no alcanzan
latitudes bajas— no aparecen divididas en una proyeccion polar, ya que no existe una longitud
limite. De esta forma se retuvo la estructura de gran escala de las zonas diariamente afectadas
por APPs (los detalles asociados a una resolucidn mayor no interesan en este tipo de analisis) y

se simplificaron los procesos de cémputo.

La primera etapa de agrupamiento se baso6 en la blusqueda de patrones de APPs afio a
afio, para lo cual se definid un indice de similitud que compara cuantitativamente un par de
mapas. Para los dias asociados, el indice representa el grado de interseccién de las zonas
afectadas por APPs normalizada por la extensién de éstas. De esta forma, se construyeron para
cada afio matrices de similitud (365 x 365 elementos) a partir de los mapas polares (PSppai)

como

FSppail 1 F Oppa

SMU =
VS (Pepa) S (PSeea)

i, j=[1, 365]

con S el nimero de puntos de grilla por mapa con valor unitario, representativo de la extensién
de las zonas afectadas por APPs. Asi, el parentesco entre dos mapas puede tomar valores
entre 0 y 1 dependiendo del area comun afectada por APPs en relacién a sus tamafos. Los
limites superior e inferior del indice corresponden respectivamente a dos dias cuyos mapas

coinciden exactamente o no comparten puntos de grilla perturbados por el fenémeno (e.g., Fig.
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Al). Definida de esta forma, la similitud entre dos mapas no se puede indefinir, puesto que si al
menos uno de los casos en comparacion tiene un tamafo S nulo (sin registro de APPs), tanto el
numerador como el denominador del indice se anulan. Las matrices resultantes son entonces,

simétricas y de diagonal unitaria.

29/6 (neg_r_'f-‘,:'.....l.._,_.___ . 29/6 (negro) . sm = 0.17
2711 l.[__r.ajo) it e 20/9 (rﬁjo) .
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Fig. A1 Proyecciones polares de mapas binarios de APPs sobre el Hemisferio Sur. Se
indican las fechas de 1984 correspondientes y sus similitudes asociadas (SM).

Para cada afio, a partir de la matriz de similitud asociada, se buscaron conjuntos de
mapas diarios que satisficieran una similitud mayor o igual a 0.4 entre todas las combinaciones
posibles de pares de elementos. La eleccion de este limite es ambigua, y define un parametro
para el tipo de agrupacion pretendida. En este caso se escogio un valor luego de varias
pruebas de inspeccion visual y tal que se consideraran un niumero apreciable de mapas por
grupo. De hecho, con un indice de similitud superior, se tienden formar sélo grupos constituidos
por elementos vecinos, es decir, por dias asociados a un mismo episodio de APP. En la
identificacion de estos grupos se consideraron, como punto de partida, las 365 columnas de la
matriz de similitud. Cada grupo queda constituido por los elementos (dias) de la columna que
tengan asociados un indice superior al limite escogido (0.4). Posteriormente, este conjunto
original de 365 grupos es ordenado por tamafio y reducido. En la reduccion se filtraron los
casos cuyos elementos presentaran una interseccién superior a la mitad de su tamafo con
algun grupo establecido previamente (el primero es el mas numeroso). Tampoco fueron
considerados los conjuntos con menos de cinco elementos, pues no tiene sentido definir un
patréon de APPs con menos de cinco dias al afio. Construidos de esta forma, se permite que

ciertos dias se asocien a mas de un grupo. La Fig. A2 ilustra el resultado de esta primera etapa
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para 1997, donde figuran los compuestos normalizados de los seis grupos mas numerosos de
un total de 47 casos encontrados ese afio. Las mayores intersecciones producidas en este
ejemplo se dan entre los pares de grupos 2y 5,y 4y 6, ambos con tres dias en comun. En este
caso se aprecian distintas configuraciones de APPs, la mayor parte de ellas sobre latitudes
medias-altas. Por su parte, el primer grupo muestra un patrén que retne las APPs desarrolladas
en torno al Polo Sur (Fig. A2).

1097 180 1997 180 1097 180 1997 180 1097 180 1997 180
clus 1/4%7-.n: 23 clus 2 /47F-.n;: 23 clus 3/4%F.n; ZZ plus 4/4%.n; 17 clus 5/4%F-.n; 17 Elus 6747 .n; 16

90E
90w
90E
90w
90E
90w
90E
90w
90E
90w
90E
90w

Fig. A2 Seis primeros grupos de APPs encontrados en 1997 como resultado de la primera etapa de agrupamiento
(ver detalle en el texto). Compuestos normalizados de los mapas binarios de APPs asociados a cada grupo
(contornos de 0.1, 0.4 y 0.9). En la parte superior se indica el numero de dias asociado a cada grupo.

La segunda etapa del andlisis consisti6 en un andlisis tradicional de agrupamiento
(clustering), aplicado sobre el conjunto completo de grupos obtenido en la primera etapa (todo
el periodo). Para ello se construyeron mapas normalizados de compuestos de APPs asociados
a cada grupo obtenido en la primera etapa. Cada compuesto corresponde al mapa promedio de
los elementos del grupo (dias) y luego escalado en base al(los) punto(s) de grilla de maximo
valor (este toma valor uno; e.g., Fig. A2). En el clustering final se ocuparon distancias
euclidianas entre los componentes de los mapas como funcion base (Kaufman 1990). El
namero final de clusters determinados con técnicas estadisticas resulté muy sensible a cada
método y a los parametros utilizados en ellos, por lo que se opt6 por forzar un valor predefinido.
Luego de varios experimentos en el Hemisferio Sur se fijaron seis grupos finales, considerando
gue éstos describieran patrones heterogéneos y que tuvieran un grado importante de
autonomia (i.e., que se apreciaran en distintos experimentos). Sin un mayor analisis, se optd

por ocupar los mismos parametros en el Hemisferio Norte (ver anexo B).
Entre 1958 y 2005 se formaron en una primera etapa un promedio de 44 grupos por afio,

los cuales consideran en promedio el 83% de los dias del afio. Asi, un total de 2101

compuestos normalizados fueron sometidos a clustering obteniéndose con ellos los 6 patrones
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finales que se describen en la seccion 2.4. Estos se enumeraron considerando la fraccion

asociada a cada uno respecto del total de dias considerados por los grupos.

B APPs en el Hemisferio Norte

La Fig. Bla ilustra la distribucién espacial de frecuencias de APPs en el Hemisferio
Norte, resultado de un andlisis idéntico al descrito en el capitulo 2 para el Hemisferio Sur. El
régimen de APPs en este caso, medido en términos de dias por afio, muestra un patron mas
distribuido, pero menos simétrico que su homélogo del sur. Se aprecia un maximo bien definido
costas afuera de Canada, sobre el Pacifico Boreal. Otro maximo de similar magnitud (sobre 7
eventos afio™) se observa al norte de Europa; éste se encuentra menos definido al interior de
una zona de fuerte actividad que se extiende en torno al circulo polar desde Groenlandia hasta
el norte de Rusia, y luego hacia el Artico. Estos maximos coinciden con las zonas de alta
densidad encontradas por Dole y Gordon (1983) para anomalias permanentes tanto positivas
como negativas. Como en el Hemisferio Sur, la distribucion de APPs observada en la Fig. Bla
coincide también con el régimen de baja frecuencia (intraestacional) en la variabilidad

atmosférica de Zsqo del Hemisferio Norte (Fig. B1b).

a. Frecuencia de APPs

Fig. B1 (a)* Frecuencia media APPs ilustrada en dias totales por afio asociados a
las APPs. Isolineas cada 5 dias afio™*. Zonas coloreadas indican contornos de 25 y 50
dias afio™. (b) Desviaciéon estandar media (promedio de 48 afios) de anomalias
mensuales de Zsoo. Resultado expresado en dias (SDmen x 365/12). Isolineas cada 5
dias. Colores indican contornos de 45 y 60 dias (* mapas suavizados).
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a. Intensidad b. Persistencia

Fig. B2 (a) Intensidad media de APPs en Hemisferio Norte. Isolineas cada 20 mgp.
En colores, contornos de 160 y 200 mgp. (b) Persistencia media de APPs. Isolineas
cada 0.5 dias. Colores indican contornos de 7 y 8 dias.

Fig. B3 Frecuencia estacional media de APPs en el Hemisferio Norte. Paneles corresponden a los periodos de
verano (DEF), otofio (MAM), invierno (JJA) y primavera (SON) austral. Isolineas cada 2 dias estacion™. Colores
ilustran contornos de 6 y 12 dias estacién™.

Las distribuciones medias de intensidad y persistencia de APPs se resumen en la Fig.
B2. Aunque menos definidas, las zonas de alta densidad de APPs sobre los océanos del
Hemisferio Norte aparecen también como las de mayor intensidad del fenbmeno. En promedio,
los episodios mas extensos son también coherentes con las zonas de alta frecuencia, con

maximos locales en Rusia occidental y, al igual que en el Hemisferio Sur, al interior del circulo

polar.

El régimen anual de APPs en el Hemisferio Norte es claramente apreciable en las
distribuciones estacionales de fendmeno (Fig. B3). Coherente con la simetria entre los ciclos
anuales de frecuencia del fenomeno de ambos hemisferios (Fig. 2.7), se observa un distribucion
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generalizada de maxima actividad durante el invierno boreal (diciembre-enero) y un minimo
durante la temporada opuesta (julio-agosto). Este régimen de APPs puede alcanzar una gran
amplitud en ciertas regiones, como sobre el extremo septentrional del Atlantico, donde la

actividad invernal dobla aproximadamente a la actividad estival.

Grupos de APPs en el Hemisferio Norte

Para la caracterizacion de los patrones regionales de APPs en el Hemisferio Norte se
hizo el mismo analisis de agrupamiento que definié los modos del Hemisferio Sur (descrito en el
Anexo A). En la primera etapa del método se obtuvieron 2044 grupos asociados al periodo
completo, equivalente a un promedio de 43 grupos por afo, y en el que se considerd un 86% de
los dias. Al igual que en Hemisferio Sur, en la segunda etapa de clustering se forzaron seis
grupos finales. Los compuestos asociados a estos grupos y sus ciclos anuales se ilustran en la
Fig. B4. Los patrones de APPs obtenidos en este caso no son facilmente clasificables como los
grupos del Hemisferio Sur; donde basicamente se observa un grupo cuya actividad muestra una
simetria zonal confinada en altas latitudes, y el resto con configuraciones tipo trenes de onda en
latitudes medias-altas sobre el Océano Pacifico. Esto es esperable puesto que en general el
Hemisferio Norte, dada su mayor masa continental, muestra menos simetrias de circulacion en
comparacion a su homaélogo del sur. De igual forma, los grupos ilustrados en la Fig. B4 se
identifican con una parte importante de la variabilidad de baja frecuencia asociada al Hemisferio
Norte, y se distinguen entre ellos los patrones de algunos de sus modos de circulacion

conocidos.

Al igual que los grupos de APPs 1, 2 y 4 del Hemisferio Sur (Fig. 2.9), el 1* y 2% grupo
en la Fig. B4 muestran una coherencia significativa con ambas fases del modo anular del
Hemisferio Norte, también conocida como “Oscilacion Artica” (AO, Thompson y Wallace 2000).
Este patrén de circulacion, que —en comparacion a la AAO- ha sido definido recientemente,
esta estrechamente asociado con la oscilacion del Atlantico norte (NAO), fendmeno descrito
desde la década del 30 (Walker y Bliss 1932). Aunque las distribuciones espaciales de la AAO y
la NAO sean distintas y exista una abierta discusion acerca de la naturaleza de ambos
fenébmenos (e.g., Wallace 2000, Ambaum et al. 2001), en la actualidad estos modos suelen ser

tratados como parte de un solo fenémeno.
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Grupos de APP en el Hemisferio Norte
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Fig. B4 Ver detalle en la pagina siguiente.
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Fig. B4 Grupos de APPs en el Hemisferio Sur. Compuestos normalizados de mapas diarios de APPs (paneles de la
izquierda) y de anomalias de Zsgo (paneles centrales) asociados a cada conjunto. Se indica fraccion de cada grupo
respecto al nimero total de dias. Paneles a la derecha representan los ciclos anuales construidos a partir del nimero

medio mensual de dias asociado a cada grupo.

La Fig. B5 muestra las series de tiempo entre 1990 y 2005 de los indices de la AO y la

NAO. El primero esta definido de forma andlogo al indice de la AAO (componente principal en

un analisis EOF en Z;y en el Hemisferio Sur, ver seccion 2.2), pero sobre los campos de altura

geopotencial en 1000 hPa (Zio00), mientras que la NAO se identifica mediante técnicas

similares, pero en una regién mas reducida. Entre los valores mensuales (anuales) de ambos

indices se observa una relacion que alcanza un factor de correlacién de 0.6 (0.76) entre 1958 y

2005, pero existe documentacion con coherencias mayores (Ambaum et al. 2001).
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Fig. B5 Series de tiempo de indices mensuales de la NAO (gris) y AO (negro). Se indican correlaciones
(1958-2005) entre ambas para sus valores intermensuales () € interanuales (ra).

De caracter mas regional, la NAO representa un intercambio de masas atmosféricas
entre Groenlandia y las Islas Azores, por lo que su distribucion aparece especialmente
coherente con el primer grupo de APPs (no se muestra); de hecho, se obtiene una correlacion
de 0.82 entre su indice y la frecuencia anual del grupo-APP. Por su lado, el compuesto de Zsqo'
asociado a la diferencia entre las fases negativa y positiva de la AO, muestra una distribucién
hemisférica parcialmente anular, cuyos valores positivos en altas latitudes se definen en dos
maximos: uno sobre Groenlandia y otro cerca del Polo (Fig. B6a). Los valores negativos de este
compuesto (asociado a la fase positiva del modo) se restringen a los sectores oceénicos, sobre
el Pacifico y Atlantico norte. Las coherencias entre las frecuencias del primer y segundo grupo
de APPs y la AO se pueden apreciar en los patrones de dispersion entre sus series anuales
(Fig. B6bh), que definen respectivamente un factor de correlacién de -0.74 y 0.79. El grupo 5,
cuya distribucién también pareciera representar la fase negativa de la AO, no muestra relacion

importante con la series de ésta, salvo para los meses del otofio boreal (r = -0.64).
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Fig. B6

a. Diferencia entre la fase negativa y positiva de la Oscilacion Artica (AO, ver detalle en el
texto). Compuestos de Zsoo'.

b. Diagramas de dispersion entre el indice anual de AO y la frecuencia de APPs asociada a los
grupos 1y 2 del Hemisferio Norte. Lineas gruesas representan las regresiones lineales. En la
parte superior se indican los coeficientes de correlacion entre las series.

C Tendencias de APPs durante la segunda mitad del siglo XX

En la Fig. C2 se ilustran las tendencias lineales de APPs en ambos hemisferios,
calculadas para todo el periodo en estudio (1958-2005) a partir de las frecuencias anuales del
fenémeno (en dias afio™). En el Hemisferio Sur se observa un patrén con una clara simetria
zonal, definido por valores positivos en torno al Polo y en latitudes medias, y con valores
negativos en las regiones intermedias. Las APPs estan definidas a partir de series de Zso' que,
calculadas en base a un ciclo anual fijo en Zsq, tienen légicamente tendencias del mismo orden
que la variable de base (Zsy). El calculo realizado para el régimen de APPs esta, por lo tanto,
sujeto a los cambios observados en los campos de referencia (Zsq0'), Y Sus valores van a tener
asociados una componente de la tendencia en Zsoo (Fig. C1). Coherente con esto, la

distribucion de esta ultima muestra un patrén anular similar al de la Fig. C2.
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Tendencias de Zsoo
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Fig. C1 Tendencias lineales de las medias anuales de Zsg (reanalisis NCEP-
NCAR) entre 1958 y 2005. Hemisferio Norte y Sur en panel de la izquierda y
derecha respectivamente.

a. Tendencias APP

b. Tendencias de APP (s/tend en Zsqo)
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Fig. C2 (a) Tendencias lineales de frecuencias anuales de APPs para el periodo
1958-2005. (b) Tendencias de APPs para episodios registrados a partir de
anomalias de Zsgo calculadas con tendencia removida.
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Para sustraer la componente de Zsq, Se hizo un registro de APPs a partir de series de
Zsoo' con tendencia removida (ver detalles en la seccion 2.2). Cabe sefialar que el motivo de
este ejercicio radica principalmente en la evaluacién de tendencias, y no genera cambios
importantes en los rasgos promedio de APPs descritos en el capitulo 2. La Fig. C2b muestra las
tendencias de APPs asociada a esta base paralela; se aprecia en este caso un quiebre de la
estructura anular del Hemisferio Sur observada en la Fig. C2a. Las magnitudes asociadas son
menores, pero se destacan las tendencias no explicadas por los cambios en los campos de
base. Destacan los aumentos en el régimen de APPs sobre gran parte de la Antértica, al sur de
Australia y Nueva Zelanda, y en la regiéon comprendida entre la peninsula Antértica y el extremo
austral de Sudamérica. Se aprecia también una region con tendencias negativas sobre el
Pacifico sur, que aparece reflejada en los resultados de ambos registros de APPs (con y sin

tendencia en Zsg).

Las tendencias de APPs en el Hemisferio Norte aparecen ain mas influenciadas por los
cambios en Zso, que muestra un patrén similar al observado en el Hemisferio Sur (maximos en
latitudes medias). Las APPs calculadas a partir del registro sin tendencia en Zsp N0 muestra un
claro patron de tendencias salvo por un zona con valores negativos muy localizada al oeste de
Groenlandia (Fig. C2).

La Fig. C3 muestra las tendencias lineales de frecuencia de APPs asociadas a los seis
grupos descritos en el capitulo 2 y en anexo B para los hemisferios Sur y Norte
respectivamente. Estos patrones, identificados en el registro de las APPs calculadas sobre las
bases de Zsoo' con tendencia, muestran valores coherentes a los observados en la Fig. C2a. En
el Hemisferio Sur destacan l6gicamente los cambios asociados al modo anular (grupo 2y 4) y al
grupo 5, cuyo compuesto centra precisamente su maximo y minimo en las zonas de fuertes
tendencias inversas, en el Atlantico sur oeste y en el Pacifico sur respectivamente. Las
tendencias de los grupos 2, 4 y 6 del Hemisferio Sur, asi como las de los grupos 1y 2 del
Hemisferio Norte, son coherentes con los cambios documentados para los modos anulares de
ambos hemisferios, que muestran un aumento en la polaridad de sus indices (aumento en el

gradiente de presién medido entre latitudes medias y altas, Thompson et al. 2000).
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Fig. C3  Tendencias lineales en la frecuencia anual de APPs asociadas a los
clusters de Hemisferio Sur (izquierda) y Norte (derecha) para el periodo 1958-2005.

Las series estacionales de frecuencia de los grupos 2, 4 y 5 de APPs en el Hemisferio

Sur, revelan que las tendencias observadas anualmente son principalmente producto de

cambios durante los meses mas célidos. Durante todo el periodo, el modo anular no muestra,

de hecho, cambios significativos en los meses de invierno y primavera (grupo 2). Por su parte,

la tendencia negativa de este grupo (2) observada en los meses de verano y otofio durante los

ultimos 40 afos del siglo XX, reforzada por la baja actividad del modo durante la mayor parte de

los 90s, se atenua si se consideran los Ultimos afios del registro.
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Fig. C4 Series de frecuen-
cia temporal de APPs para
los grupos 2, 4 y 5 del
Hemisferio Sur. Verano y
otofio austral (dic-may) en
gris oscuro, invierno |y
primavera (jun-nov) en gris
claro.



D Tendencias de CETs

La Fig. D1 resume, para el Hemisferio Sur, las tendencias lineales en la frecuencia anual
de CETs durante todo el periodo en estudio (1958-2005). En ésta se insinGa un patrén con
simetria zonal, con anillos de tendencias positivas en la periferia de la Antartica y en los
sectores subtropicales, y valores negativos entre estas dos regiones. Este rasgo no se
manifiesta sobre el Océano Pacifico austral, que exhibe principalmente tendencias negativas.
Como es de esperar, la magnitud de los cambios es mas intensa en latitudes altas, donde las
densidades medias de CETs son también mayores. Los valores de la Fig. D1 muestran un
mayor equilibrio espacial entre tendencias positivas y negativas si ésta se compara con los
resultados descritos en K02, donde se advierten principalmente disminuciones en la frecuencia

de casos en los sectores cercanos al circulo polar durante el periodo 1958-1997.

Fig. D1 Tendencias lineales de
CETs para el periodo 1958-
2005.

[#Cs (10°km)? afio™ década™]

0.8 1 2 5

Al observar las frecuencias de CETs en sus series de tiempo, se revela que la diferencia
entre las tendencias de ambos periodos (1958-1997 y 1958-2005) se debe principalmente a la
fuerte actividad de los ultimos afios del periodo descrito en este trabajo. Entre 2001 y 2005 se
tienen, de hecho, los cinco afios con mayor niumero de ciclones en la franja zonal comprendida

entre 70°S y 60°S de toda la serie (Fig. D2a). Las frecuencias de CETs en este anillo muestran
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una clara tendencia positiva, pero que solo es apreciable desde la década del ochenta. En
latitudes un poco menores, entre 60°S y 50°S, el impacto de los Ultimos afios de la serie es aln
mayor, revirtiendo una tendencia negativa, observada entre las décadas del sesenta y noventa,
a un rasgo mas bien neutro, si se considera todo el periodo, o claramente positivo desde los
afos ochenta hacia el final de la serie (Fig. D2b).

" a. 70S-60S

1960 1965 1870 1975 1980 1985 1980 1995 z000 2005

b. 60S-50
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Fig. D2 (a) Series de tiempo de frecuencia anual de CETs registrados dentro del anillo
zonal entre 70S y 60S. (b) Igual que (a), pero para CETSs registrados entre 60S y 50S.

Como se aprecia también en la Fig. D1, los ciclones de latitudes subtropicales (CSTs)
muestran, en conjunto, un aumento sostenido en sus frecuencias anuales durante los 48 afos
registrados (Fig. D3). Particularmente, durante los Ultimos afios de la serie (2000-2005) se
observa un régimen elevado en la frecuencia de este grupo con un maximo histérico en el afio
2005. Los CSTs observados al oeste de los Andes comparten esta tendencia, pero es soélo

evidente desde mediados de la década del 70 y no se aprecia un régimen significativo durante
los ultimos afios.

94



CSTs

400

300 F

200 F

1960 1865 1870 1875 1980 1985 1980 1895 Z000 Z005

)
(&3]

1408, 80W}, {308, 70W}

[l [l
(&3] [
T T

[#Cs afio™!]
=
[

1960  1%e> 1970 1875 1980 198> 18%0  18%5 2000 2005

Fig. D3 Serie de frecuencia anual de CSTs registrados al interior de la franja zonal
comprendida entre 50S y 10S (panel superior). Abajo, frecuencia de CETs
registrados al interior de la celda de 10° x 10° comprendida entre 30S y 40S, y entre
70W y 80W.
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