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CAMBIO CLIMATICO EN LA ARGENTINA: CAMPOS DE PRESION EN LA SUPERFICIE
Resumen en Espaiol

El analisis de los campos medios de presién a nivel del mar (PNM) de los modelos representan adecuadamente las condiciones medias en
comparacién con las observaciones tomadas de los reanalisis de NCEP. Las principales caracteristicas de estos campos, tanto en el semestre
célido como en el frio, concuerdan con la realidad. La variabilidad de los campos de presion fue estudiada aplicando el método de componentes
principales a los campos mensuales de PNM de los semestres célido y frio de las salidas de los modelos Echam5 y HadGEM1. Durante el
semestre calido se encuentra que los 3 principales modos de variabilidad obtenidos de los reanalisis, identificados como patrén A, By C, se cor-
responden fuertemente con los obtenidos al aplicar el analisis de componentes principales a los modelos. Estos patrones son, en cierta medida,
responsables de la generacion de precipitaciones sobre Argentina al norte de 40° S. Resultados de los campos de presion de los modelos para
el escenario A2 del periodo 2020-2040 son consistentes con los hallados durante 1960-1999.

Palabras clave: Argentina, Echam5, HadGEM1, presion a nivel del mar, variabilidad

CLIMATIC CHANGE IN ARGENTINA: SEA LEVEL PRESSURE FIELDS

Abstract

The analysis of sea level pressure mean fields of models Echam5 and HadGEM1 represent the mean cir-
culation features as depicted by NCEP reanalysis, considered as observations. The variability of sea level
pressure fields was studied applying a Principal Component Analysis to monthly mean sea level pressure
fields of the warm (october — march) and cold (april-september) semestres of Echam5 y HadGEM1 model
runs and NCEP/NCAR reanalysis data. During the warm semester 3 principal modes are found and identi-
fied as patterns A, B y C both in the observations and in both models. These patters, are upto certain
point, responsable for precipitation in subtropical argentina. Results of scenario A2 for period 2020-2040
are consistent with those found for the 1960-1999 period.

Keywords: Argentina, Echam5, HadGEM1, sea level pressure, variability
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INICIO

El avance tecnoldgico ha permitido el desarrollo de complejos modelos numéricos que simulan el sistema
climatico permitiendo analizar las interacciones entre los distintos componentes del sistema y las posibles
consecuencias debidas a modificaciones dentro del mismo. Por otro lado es posible hacer inferencias,
a través de estos modelos, sobre la evolucion del sistema climatico en el futuro bajo distintos tipos de
escenarios. Para poder inferir que validez tendran estos resultados sobre escenarios futuros es necesario
en primer lugar validar la respuesta de los modelos a la realidad observada en el presente.

Existen tres modos de variabilidad principales en los patrones de circulacion a nivel del mar mas fre-
cuentemente observados y que influyen sobre la precipitacion en las distintas regiones del pais. Estos
modos se mantienen a lo largo del afio pero varia la frecuencia de ocurrencia de los mismos. A su vez
estas circulaciones, si bien persisten durante las distintas estaciones, no siempre son las condiciones
necesarias para generar precipitaciones.

Esta relacidon hallada entre los modos de variabilidad y las zonas de precipitacion puede utilizarse como
un elemento de verificacion cualitativa de las proyecciones de los modelos climaticos utilizados para
analizar escenarios futuros, y de esta forma intentar reducir la incertidumbre mencionada. En este sen-
tido se propone verificar si los modelos climaticos reproducen adecuadamente los modos de variabilidad
observados en el campo de presidn a nivel del mar sobre la Argentina.

Di Luca y otros (2006) evaluaron la habilidad de un conjunto de un conjunto de modelos climaticos
globales para representar los patrones de presion a nivel del mar (PNM) sobre una extensa region del
hemisferio sur, extendiéndose sobre el océano Pacifico, Sudamérica y el océano Atlantico. Encontraron
que todos los modelos representan adecuadamente los campos de PNM durante la mayor parte del aino.
Los que mejor lo hicieron fueron UKMO_HadGEM1 (Johns y otros, 2004), UKMO_HadCM3 (Gordon y
otros, 2000), ECHAM5/MPI-OM (Roeckner y otros, 1996), IPSL-CM4 (Marti y otros, 2005) y CNRM-CM3
(Salas-Mélia y otros, 2005). Todos los modelos presentan los mismos tres patrones dominantes y mues-
tran un incremento del modo dominante durante los meses de verano a expensas de una disminucion
del modo de invierno.

Dados los resultados mencionados es de interés ver en particular como responden estos modelos princi-
palmente sobre la Argentina y en las regiones circundantes al pais donde se establecen las circulaciones
que mas influencian los patrones de precipitacidn. En este sentido se seleccionaron dos modelos: el
ECHAM5/MPI-OM y el UKMO_HadGEM1, los cuales se compararan a nivel semestral contra los datos
provistos por los reanalisis del NCEP/NCAR y se obtendran coeficientes para ajustar las salidas de los
modelos con respecto a la realidad. Estos coeficientes permitirdn a su vez corregir las salidas de los
modelos para escenarios futuros ajustando cualitativamente los resultados obtenidos por los mismos en
los campos de precipitacion.

Campos medios de presion

Las caracteristicas principales de los patrones de circulacion sobre la Argentina son: al norte de 40°S la
circulacion en superficie sobre el sur de Sudamérica estd dominada por el Océano Atlantico (figura 1a).
En la regidn centro-oeste de la Argentina y sur de Bolivia prevalece un sistema de baja presidén durante
gran parte del tiempo (Baja del NOA). Este sistema tiene origen en la interaccion entre la Cordillera de
los Andes, los vientos del oeste en altura y el calentamiento de la superficie (Seluchi y otros, 2003).

Al sur de 400°S los intensos y persistentes vientos del oeste son perturbados por sistemas sindpticos de
latitudes medias que ocasionalmente generan una circulacion del este sobre el continente.
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Figura 1: Campos medios de presion a nivel del mar del Semestre Calido (octubre - marzo) a) Reanalisis de Ncep b)
Modelo Echam5 y c) Modelo HadGEM1.

Hay diferencias entre la circulacién de los meses de verano y la de invierno como se puede observar en
los campos medios de presion a nivel del mar para los semestres calido (octubre a marzo) (figura 1) y
frio (abril a setiembre) (figura 2). La baja del NOA y el anticiclon del Atlantico sur estan posicionados mas
hacia el sur durante los meses de primavera - verano, el primero mas intensificado por el mayor calen-
tamiento mientras que el segundo se encuentra mas debilitado y retirado hacia el centro del océano. Por
otra parte, durante el verano, el flujo del oeste esta restringido a mayores latitudes reflejando que las
irrupciones de los sistemas polares sean menos frecuentes al norte de 40° S.

Durante el semestre cédlido tanto el modelo Echam5 (figura 1b) como el HadGEM1 (figura 1c) represen-
tan las caracteristicas principales de la circulacidn observadas en los reanalisis. El centro de baja presion
del noroeste argentino esta mejor desarrollado en el modelo Echam que en el HadGEM1. Por otra parte
ambos modelos intensifican el centro de alta presidon sobre el océano Atlantico y lo acercan mas a la
costa que lo que se observa en los datos de los reanalisis.

Campo Medio NCEP Abr - Set (60-99) Campo Medio ECHAM Abr - Set (60-99) Campo Medio HADGEMI1 Abr - Set (60-99)

-45. T T T T T T
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Figura 2: Campos medios de presion a nivel del mar del Semestre Frio (abril - setiembre) a) Reanalisis del Ncep b)
Modelo Echam5 y c) Modelo HadGEM1.

Durante el semestre de invierno nuevamente el anticiclon del océano Atlantico es sobreestimado por
ambos modelos (figura 2 c y d) en comparacion con las observaciones (figura 2a). El sistema de baja
presion del noroeste argentino esta mejor representado por el modelo Echam5 (figura 2b), mientras
que en el modelo HadGEM1 se ve insinuado, pero sin llegar a marcar bien la disminucion de la presion
ni la formacion de un centro cerrado. La circulacion de vientos zonales en el sur de la region esta bien
representada por ambos modelos.
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Variabilidad de Campos de Presion

Para analizar la variabilidad a nivel mensual del campo de PNM se aplicé un analisis de componentes
principales a las matrices de correlacion correspondientes a los semestres calido y frio. Este analisis se
aplico tanto a las observaciones (NCEP) como a los campos obtenidos de los

modelos Echam5 y HadGEM1. La figura 3 muestra las tres primeras componentes halladas en cada
caso.

NCEP ECHAMS HADGEM1

CP 1 Rot VarNorm - NCEP - Oct - Mar (60-99) CP 2 Rot VarNorm ECHAM Oct - Mar (60-99) CP 1 Rot VarNorm HADGEM Oct - Mar (60-99)

(@)
50
(b)
-65 -60 -55 50 -65 -60 -55 -50 45

CP 3 Rot VarNorm - NCEP - Oct - Mar (60-99) CP 3 Rot VarNorm HADGEM Oct - Mar (60-99)

(©)

Figura 3: Modos de variabilidad mensual del campo de presion a nivel del mar obtenidos a partir de un analisis de
CP correspondientes al semestre célido para los reandlisis de NCEP y los modelos Echam5 y HadGEM1. a) Primera
Componente Principal (CP 1) b) Segunda Componente Principal (CP 2) y c) Tercera Componente Principal (CP 3). (AL
FINAL DEL ARTICULO)

Se observa que el analisis detecta tres modos de variabilidad principales que se repiten en los datos y en
los modelos, aunque no siempre conservando el orden. Denominaremos estos patrones con las letras A,
B y C. Asignaremos la letra A al patron que en la figura aparece en color azul, B al que esta representado
en color verde y C al patréon en color marron.
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El patron A corresponde a la intensificacion tanto de la circulacién del anticiclén del Atlantico sur sobre el
este del continente y el mar como del sistema de baja presién del NO argentino; por otro lado se observa
al sur de 40° S una intensa circulacion del oeste. Esta circulacion asociada al primer modo de variabilidad
favorece el ingreso de aire célido y himedo de la foresta tropical (Wang y Paegle, 1996). En el caso de
los reanalisis el patron A esta dado por la CP 1. Ambos modelos representan bien este patrén aunque
con algunas diferencias. En el caso del modelo Echam5 (figura 3¢, medio), el patréon A aparece recién en
la tercera componente principal. En este caso la zona de baja presion es mas intensa que en la realidad
y que en el modelo HadGEM1, y a su vez estd mas desplazada hacia el sur. La segunda componente
principal del model HadGEM1 es la que representa el modo de variabilidad dado por el patrén A (figura
3b, derecha). El patrén muestra que el anticiclén del Atlantico en el modelo HadGEM1 ingresa mas sobre
el continente desviando la circulacién proveniente de la floresta tropical. La circulacion de los oestes esta
un poco sobrestimada por el modelo HadGEM1 y subestimada por el Echam5.

El patrén B corresponde a casos donde el sistema de alta presién del Océano Atlantico esta desplazado
hacia el sur favoreciendo la entrada de aire hUmedo desde el océano al continente. En el caso de los
datos de NCEP este patron esta asociado a la segunda componente principal. Este patron B aparece en
ambos modelos como primera CP, es decir el modo mas frecuente. De los dos modelos el Echam5 es el
gue mejor representa si bien ambos centros, el de alta y baja presion, estéan un poco subestimados. El
modelo HadGEM1 intensifica la circulacidn anticiclonica sobre el océano, pero no llega a desarrollar bien
el centro de baja presién en el norte de la region. Esto hace que el gradiente de presidén sobre el conti-
nente sea menor en este caso, aunque en la zona costera alcanza una magnitud considerable.

El tercer patron de variabilidad, llamado C es la tercera componente principal de las observaciones. Cor-
responde a los casos donde la circulacién anticicléonica domina la regién continental entre 30° y 40° S.
Este patron se asemeja al campo de presidén que se observa luego del pasaje de sistemas frontales frios
sobre Uruguay vy la Argentina. Los dos modelos representan el patréon C correctamente pero con algunas
diferencias con respecto al obtenido de los datos NCEP. Este modo de variabilidad en el modelo Echam5
esta dado por la CP 2 mientras que en el HadGEM1 aparece como tercera componente principal. En am-
bos modelos el centro del anticiclén del Atldntico estd mas desplazado hacia el sur ubicdndose al sur de
los 37.59 S. A su vez la extensién del centro del drea de alta presion es considerablemente mayor en los
modelos con respecto a las observaciones. Por otro lado el centro de baja presién ubicado en el norte
de la region es mas intenso en los modelos, particularmente en el HadGEM1, el cual, a su vez, esta mas
desplazado hacia el océano Atlantico que en la realidad.

Tanto en las observaciones como en los modelos, estos 3 patrones de variabilidad representan mas del
90% de la varianza del campo de presion a nivel del mar, como se observa de la Tabla 1. De alli que
solamente se analizardn estas 3 componentes.

Tabla 1: Porcentaje de Varianza explicada Semestre Calido

44 ) .
Rk - 1
1AL 093 0.94 0.94

La tabla 2 muestra las correlaciones entre los componentes principales del modelo Echam5 y HadGEM1
con las obtenidas de los reanalisis para el semestre calido. Los valores indicados en rojo son las correla-
ciones mas altas y corresponden a las componentes que hemos identificado como patrones A, By C. Se
puede observar que lo que las observaciones (NCEP) detectan como un modo de variabilidad no siempre
tiene la misma importancia en los patrones de variabilidad resultantes de los modelos.

Tabla 2: Correlacidén entre CPs de NCEP y las CPs de los Modelos ECHAM5 y HADGEM1. Semestre Calido

NCEP
CP1 CP2 CP3
(Patron A) (Patrén B) (Patrén C)

ECHAMS gﬁ% 3§?1 géé §9é

P 8 -0. 0.3
A I

HADGEM1 b ) g . g g
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Durante el semestre cdlido hay una alta y significativa correlacion entre las componentes principales
obtenidas de los reanalisis con las de los modelos. En el caso del modelo HadGEM, las correlaciones son
mayores que en el del modelo Echam5. La primera componente principal siempre es la que explica el
mayor porcentaje de varianza, el modo de variabilidad mas frecuentemente hallado en los campos de
presion. El primer modo obtenido por los datos de los reanalisis, es decir el patron A, se encuentra bien
representado por ambos modelos, pero en ninguno de los dos es el modo que explica el mayor por-
centaje de varianza. En el caso del Echam5 el patrén A esta dado por la tercera componente principal,
mientras que en el modelo HadGEM1 se encuentra en la segunda CP. Al mirar las correlaciones entre la
segunda componente principal de NCEP, patrén B, con los distintos modos de los modelos, vemos que
en ambos casos este modo esta dado por la CP 1. El tercer modo de variabilidad de NCEP, patréon C, esta
representado por la CP2 en el caso de Echam5 y por la tercera en el modelo HadGEM1.

Las series temporales (Factor Loadings) que acompafian a las componentes principales muestran que la
frecuencia del primer patrdn, segun los reanalisis, ha ido decreciendo en los Ultimos afos aumentando
la frecuencia del segqundo modo. Este segundo modo de variabilidad que detectan los datos de los re-
analisis, en los modelos Echam5 y HadGEM1 corresponde al modo que explica el mayor porcentaje de
varianza en esta época del afio (Tabla 1).
Escenario socio-econdmico A2 (2020-40)

ECHAMS HADGEM1

CP1 - Echams5 - R2 A2 - 2020-40 Octubre-Marzo CP1 - HadGEM1 - R1 A2 - 2020-40 Octubre-Marzo

65 -60 -55 -50
CP2 - Echams5 - R2 A2 - 2020-40 Octubre-Marzo

CP2 - HadGEM1 - R1 A2 - 2020-40 Octubre-Marzo

ST

(b)

60 -55 45 55 -5 -45

-50
-R2 A2 - 2020-40 Octubre-Marzo
>

65 -
CP3 - Echams

(c)

-45

Figura 4: Modos de variabilidad mensual del campo de presion a nivel del mar obtenidos a partir de un analisis de
componentes principales correspondientes al semestre calido para el escenario A2 2020-2040. a) Primera Compo-
nente Principal (CP 1) b) Segunda Componente Principal (CP 2) y c) Tercera Componente Principal (CP 3)
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Para analizar la variabilidad a nivel mensual del campo de PNM correspondiente al escenario socio-
econdmico A2 se aplicé un analisis de componentes principales a las matrices de correlacién correspondi-
entes a los semestres calido y frio del periodo 2020-2040. Este andlisis se aplicd a los campos obtenidos
de los modelos Echam5 y HadGEM1 para estudiar si los patrones de variabilidad obtenidos durante el
periodo 1960-1999 se mantienen en el futuro y cuadl es la preponderancia de los mismos. La figura 4
muestra las tres primeras componentes halladas en cada caso.

Se observa que el analisis detecta tres modos de variabilidad principales que se repiten en los modelos,
aunque no siempre conservando el orden. Estos corresponden a los patrones A, B y C. Estos tres pa-
trones representan, en ambos modelos, mas del 90% de la varianza de los campos de presion a nivel
del mar (Tabla 3).

En el caso del modelo HadGEM1 se observa que se repiten los mismos patrones en el escenario futuro,
conservando incluso el orden de importancia. El porcentaje de varianza explicado por cada patrén (Tabla
3) se mantiene en valores semejantes a los del periodo actual. El orden de los patrones hallados para
el modelo Echam5 es totalmente distinto al hallado para el periodo 1960-99. El patrén mas frecuente y
que explica mayor porcentaje de varianza en el escenario futuro era el menos frecuente en el periodo
actual.

Tabla 3: Porcentaje de Varianza explicada Semestre Calido

2 A7

TAL 0.95 0.94

CONCLUSIONES

El analisis de los campos medios de PNM indica que los modelos representan adecuadamente las condi-
ciones medias en comparacion con las observaciones tomadas de los reanalisis de NCEP. Las principales
caracteristicas de estos campos, tanto en el semestre calido como en el frio, concuerdan con la reali-
dad.

A través de un analisis de componentes principales aplicado a los campos mensuales de PNM de los
semestres calido y frio tanto a los reanalisis como a las salidas de los modelos Echam5 y HadGEM1
se estudid la variabilidad de los campos de presidn. Durante el semestre célido se encuentra que los
3 principales modos de variabilidad obtenidos de los reanalisis, identificados como patrén A, B y C, se
corresponden fuertemente con los obtenidos al aplicar el analisis de componentes principales a los mod-
elos. Es de notar que si bien los patrones se corresponden, no siguen el mismo orden en cada caso, es
decir que en los modelos los patrones no explican siempre el mismo porcentaje de varianza. El patrén
A, que identificado con la CP1 en los reanalisis, en los modelos aparece en segundo lugar en el caso de
HadGEM1 y en tercero en el caso de Echam5. El patron B, dado por la segunda componente principal de
NCEP, es en ambos modelos la componente que mayor porcentaje de varianza explica. Esta componente
principal en el caso de los reanalisis es la que ha ido creciendo en importancia en los Ultimos afios a ex-
pensas de la primera componente, indicando un cambio en la circulacion de superficie.

El analisis realizado para el semestre frio no muestra resultados consistentes como los hallados para el
semestre calido. Los patrones obtenidos por los modelos no se corresponden en su totalidad con los que
surgen del analisis aplicado a los datos de NCEP. Consecuentemente es dificil obtener factores de correc-
cién para estos modelos en base a esta metodologia.

El analisis de componentes principales de la presion a nivel del mar para el escenario socio econdmico
A2 en el periodo 2020-2040 de los modelos Echam5 y HadGEM1 sefiala los mismos patrones de variabili-
dad que los observados en el periodo actual, si bien se observan en algunos casos modificaciones en la
varianza explicada por los mismos.
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