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RESUMEN

Durante el ultimo milenio han ocurrido importantes variaciones climaticas. Luego de la “Anomalia Climéatica
Medieval” tuvo lugar un prolongado periodo de generalizadas condiciones frias llamado “Pequefia Edad de Hielo”
seguido por el actual “Calentamiento Global”. Con el Modelo de Circulacién General ECHO-G se produjeron
escenarios transientes que simulan las anomalias mensuales del periodo 1000 a 1990 AD.

En este trabajo primeramente se analiza la capacidad del ECHO-G de reproducir los campos de temperatura y
componente zonal del viento, ambos en el nivel de 1000hPa, en la region del cono sur de Sudamérica utilizando
como referencia el re-analisis NCEP/NCAR para el periodo 1961-1990 testeando las diferencias de los valores
medios y los desvios estandar para la temperatura y la componente zonal del viento. En el centro norte del pais el
modelo ECHO-G simula temperaturas superiores a las del re-analisis NCEP-NCAR. Sin embargo, las diferencias
entre el modelo y el re-analisis son menores en la Patagonia y particularmente despreciables en la region del Lago
Cardiel. Por lo cual las simulaciones de los ultimos 1000 afios pueden ser utilizadas para analizar la variabilidad
paleoclimatica de esa regién. Los patrones de anomalias para los Minimos solares de Malinder y Dalton obtenidos
con el ECHO-G respecto al periodo 1961-1990 resultan similares pero mas intensos en el caso del Minimo de
Madnder.

Las laminas alternantes claras y oscuras (ritmitas anuales o varves) de los testigos sedimentarios del Lago
Cardiel en Patagonia central han sido previamente interpretadas como el resultado de la intensidad de los vientos
regionales. En el trabajo ademas se comparara los espesores de dichas laminas con los valores de la componente
zonal del viento y la temperatura en 1000hPa para el periodo comprendido entre los afios 1000 a 1990 AD. Las
series filtradas con promedios méviles de 80 afios, que realzarian el efecto del ciclo de Gleissberg y otras
periodicidades solares de menor frecuencia, sugieren relacion inversa principalmente entre la componente zonal
del viento y los espesores de las laminas oscuras. Esta inferencia es confirmada mediante los espectros de
onditas de coherencia entre ambas series. Este primer resultado indicaria que la serie de espesores de laminas
oscuras podria ser utilizada como “proxy” dato de la intensidad de la componente zonal del viento sobre la
Patagonia.

Palabras claves: MCG ECHO-G; NCEP-NCAR; Minimo de Matinder, Minimo de Dalton; Patagonia.

ABSTRACT

Important climatic variations have occurred during the last millennium. After the “Medieval Warming” period, a
long period of cold conditions, called “Little Ice Age”, took place, being followed by the current “Global Warming”.
Transient scenarios have been developed using the General Circulation Model ECHO-G to simulate the monthly
anomalies for the period 1000-1990 AD.

Firstly, the research analyses the ability of ECHO-G model to reproduce the temperature and zonal wind
component at 1000hPa over southern South America in the period 1961-1990 to contrast the outputs with the
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NCEP/NCAR Reanalysis data. The difference of means and standard deviations has been tested for both
temperature and zonal wind. In central-north Argentina, ECHO-G simulates higher temperatures than the
NCEP/NCAR Reanalysis. However, the differences between model and reanalysis are smaller in the Patagonia
region, especially close to the Cardiel Lake. Hence, extended simulations for the last millennium can be used to
analyse paleoclimatic variations in such region. Although anomaly patterns between Malinder and Dalton solar
Minimums are similar with respect to the 1960-1990 period, their amplitudes are higher for the Matinder Minimum.
The alternating light and dark laminae (annual rythmites or varves) from the Cardiel Lake sediments in central
Patagonia were previously interpreted as the result of regional wind intensity variations. In this work their thickness
time series has been compared with the local zonal wind component and temperature time series at 1000hPa in
the period 1000 AD and 1990 AD. A centered 80-years moving average has been applied to these time series to
enhance the effect of the Gleissberg solar cycle and other lower frequency periodicities. The results show a
reverse relationship between the zonal wind component and the thickness of the dark laminae. Such an inference
is confirmed employing Coherence Wavelet Spectrum between the time series. The latter indicates that the
thickness of the dark laminae can be used as a proxy for the strengthening of the zonal wind component over
Patagonia.
Keywords: GCM ECHO-G; NCEP-NCAR; Malinder Minimum; Dalton Minimum; Patagonia.

INTRODUCCION

La identificacion y comprensién de cambios climaticos ocurridos en el pasado permiten un mejor
entendimiento de la variabilidad climatica actual y futura del sistema climatico y de los procesos involucrados. El
periodo conocido como la Pequefia Edad de Hielo (aproximadamente entre los siglos XIV a XIX, PEH de ahora en
mas) es de particular interés ya que presenta algunas ventajas tales como: i) disponibilidad de datos
meteoroldgicos histéricos especialmente en el continente europeo; ii) existencia de diversidad de Proxy datos
sobre el globo; iii) es un periodo previo a la Primera Revolucidon Industrial, con lo cual el impacto del efecto
antropogénico debido a los gases de efecto invernadero sobre el sistema climatico es considerado despreciable.

Una forma de analizar el clima y la circulacién atmosférica del pasado es la utilizacion de Modelos de
Circulacion General (MCG). La mayoria de las investigaciones sobre la PEH se han focalizado principalmente en
el intervalo llamado Minimo de Mainder (~1645 a 1715, de aqui en mas MM), caracterizado por un prolongado
periodo de baja actividad solar con un minimo numero de manchas solares y gran actividad volcanica. Diversos
MCG con distintas condiciones forzantes fueron empleados para obtener las simulaciones, tales como el GISS de
NASA usado por Shindell y otros, (2001), el modelo 3-dimensional OAGCM por Fischer-Bruns y otros, (2002), el
modelo acoplado ECHAM4-HOPE-G por Zorita y otros, (2004), el FUB-CMAM por Langematz y otros, (2005), el
NCAR CSM version 1.4 por Ammann y otros, (2007), el GISS Model-E por Field y otros, (2009), entre otros. Pero
es de destacar que para estas simulaciones mayormente se analizaron las anomalias del Hemisferio Norte.
Recientemente, Varma y otros, (2010) simularon el corrimiento de los oestes del Hemisferio Sur producido por el
forzado solar propio del MM empleando el CCSM3. A su vez, Maenza y Compagnucci (2010) simularon las
anomalias del MM respecto a las condiciones de las dos Ultimas décadas del siglo XX, utilizando el GISS Model-II
considerando el forzado producido por el cambio en la irradiancia solar y de los gases invernadero. A pesar de las
limitaciones del GISS Model-ll entre las que se encuentra su baja resolucion espacial, los resultados obtenidos
para las anomalias de temperatura fueron congruentes con la informacién de los proxy datos para el cono sur de
Sudameérica.

Por otra parte existen testigos sedimentarios del Lago Cardiel en Patagonia central compuestos de
sedimentos finamente laminados con resolucion anual (varves) los cuales proveen un proxy dato de alta
resolucién temporal para los ultimos 1000 afios (Gilli y otros, 2001; Markgraf y otros, 2003; Beres y otros, 2008).
Los mismos consisten en laminas alternantes claras y oscuras (ritmitas anuales o varves) que han sido
previamente interpretadas como el resultado de la intensidad de los vientos regionales (Gilli y otros, 2005;
Ariztegui y otros, 2011). Los espesores de las laminas individuales - tanto claras como oscuras - fueron medidos y
contados usando un método especialmente desarrollado para ese proposito (Ndiaye y otros, 2012). Ariztegui y
otros (2011) propusieron la hipétesis de que las laminas oscuras se forman durante el verano como producto del
transporte y deposiciéon de sedimentos provenientes de afloramientos localizados al oeste del lago que son ricos
en minerales de hierro otorgandole la coloracién oscura a las ldminas. Cuando la componente oeste del viento
resulta intensificada los sedimentos son transportados fuera del area del lago hacia el este del mismo, por el
contrario, cuando el viento zonal es mas débil el material se deposita dentro del lago. Para los sedimentos claros
la hipétesis de su formacion no esta todavia precisada.

Por lo tanto el objetivo principal del actual trabajo es analizar la relacién entre las series climaticas de
temperatura (T) y viento zonal (U) en 1000hPa simuladas por el GCM ECHO-G (ECHO-G) y las series de los
testigos sedimentarios del Lago Cardiel en el periodo 1000-1990 AD. Para ello se evaluara primeramente la
performance del modelo ECHO-G (Zorita y otros, 2003; von Storch y otros, 2009), confrontando las condiciones
del clima presente (1961-90), provistas por la informacion del re-analisis NCEP/NCAR, y las condiciones
simuladas por el ECHO-G. Una vez validado el modelo, se compararan los espesores de las laminas con los
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valores de T y U para el periodo comprendido entre los afios 1000 a 1990 de nuestra era. Asimismo, a modo
complementario, se examinara la capacidad del modelo para simular las anomalias climaticas del MM vy del
Minimo de Dalton (~1790 a 1830, de aqui en mas MD).

DATOS Y METODOLOGIA

En el presente trabajo se utiliza la simulacion transiente generada con el modelo acoplado ECHO-G. El mismo
esta conformado por el modelo atmosférico ECHAM4 cuya resolucion horizontal aproximadamente es de 3,75° x
3,75°, y el modelo oceanico HOPE-G, con una resolucion horizontal de 2,8° x 2,8° (Legutke y Voss, 1999). El
segundo cuenta con 19 niveles en la vertical, y su resolucidon horizontal es cada vez mayor desde los tropicos
hacia el Ecuador, con resolucion maxima de 0,5° x 0,5° en la regién mas proxima del Ecuador (von Storch y otros,
2009).

La simulacion comprende el periodo 1000 — 1990 y se tuvo en cuenta forzantes externos con cambios en el
pasado tales como variaciones solares, concentraciones de gases traza de efecto invernadero y la actividad
volcanica, mientras que no fueron considerados los aerosoles antropogénicos y los cambios de Ozono (von Storch
y otros, 2009; Gonzalez-Rouco y otros 2006). Mas detalles sobre las caracteristicas de dicha simulacion se
encuentran en von Storch y otros, 2009. Las anomalias de T y U simuladas por el ECHO-G, para los periodos de
los minimos de Matinder (MM: 1661-1690 AD) y Dalton (MD: 1791-1820) se calculan como las diferencias entre
los valores medios de dichos periodos y el valor medio en el periodo 1961-1990. Se analizan las anomalias
anuales (promedio teniendo en cuenta los 12 meses) y los semestres frio (Abril a Septiembre) y célido (Octubre a
Marzo).

Para determinar el nivel de ajuste de las simulaciones realizadas con el modelo ECHO-G en la region del
Cono sur de Sudamérica, se comparan los campos mensuales modelados con los del re-analisis NCEP/NCAR
(resolucion horizontal de 2,5° x 2,5°) en el periodo 1961 — 1990 para la regién 20°S - 65°S, 90°0O - 40°O. Dado que
las resoluciones horizontales son diferentes, se realiza previamente una interpolacion de los campos del
NCEP/NCAR, llevandolos al reticulado correspondiente al del modelo ECHO-G (reticula T31 - 96 puntos
longitudinales y 48 puntos meridionales). Las variables estudiadas son temperatura y viento zonal, ambos en el
nivel de 1000hPa. Las pruebas de hipodtesis de diferencia de varianzas con el estadistico F de Fisher (Ho: las
varianzas muestrales son similares) y de medias con el estadistico t de Student (Ho: las medias muestrales son
similares), siguiendo Canavos (1997), se aplican a las diferencias de campos medios entre reanalisis y
simulaciones en el periodo 1961-1990 y de campos medios entre simulaciones para el MM y MD,
correspondientes tanto para T como para U.
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Figura 1. Mapa con el enrejado del ECHO-G mostrando la localizacién del Lago Cardiel (estrella) y los cuatro puntos de
enrejado utilizados para el analisis regional de T y U (panel de arriba) y series de tiempo de las l[aminas claras y oscuras de
los testigos de varves sedimentarios del Lago Cardiel (panel de abajo).

Figure 1. ECHO-G grid point map which shows the location of Cardiel Lake (star) and the four grid points used for regional
analysis of T and U (upper panel) and time series of alternating light and dark laminae from the Cardiel Lake sediments
(lower panel).

La serie de laminas alternantes claras y oscuras (ritmitas anuales o varves) de los testigos sedimentarios del
Lago Cardiel a 49°S en Patagonia central (Fig. 1) proveen un proxy dato de alta resolucion temporal para los
ultimos 1500 afios. Dado que las simulaciones del ECHO-G cubren los ultimos 1000 afios, para ese periodo se
contrastan las series de los valores de T y U medios anuales y semestrales, previa estandarizacion de las mismas,
ya que las variables involucradas poseen diferentes 6rdenes de magnitud. Las series de las laminas de los
sedimentos son contrastadas con la composicion de las series temporales de T y U de cuatro puntos del enrejado
del ECHO-G localizados al norte y sur de la regién del Lago Cardiel (71,25°0-46,4°S; 71,25°0-50,1°S; 67,5°0-
46,4°S; 67,5°0-50,1°S).

Las series son filtradas con un promedio movil de 80 afos para eliminar las altas frecuencias involucradas en
la variabilidad y retener sélo las menores que podrian estar respondiendo a los ciclos solares de Gleissberg de
~80-100 afos, de Vries (0 Suess) de ~210 afios (Braun y otros, 2005) y posibles variaciones seculares debidas al
ciclo de Hallstatt de ~2300 afios (Vasiliev y otros, 2002).

El método onditas de coherencia (en inglés: Wavelet Coherence WTC) se aplica a las series sin filtrar a fin de
analizar la co-variabilidad, en todo el espacio tiempo-frecuencia, de las series de laminas claras (oscuras) con las
series de composiciones medias estacionales de temperatura y componente zonal del ECHO-G. El analisis se
realiza aplicando las wavelets Morlet (Torrence y Compo, 1998; Grinsted y otros, 2004) que consisten en una
funcion exponencial compleja (para la formulacién matematica ver apéndice de Berman et al, 2011). El analisis
realza las frecuencias y las correspondientes fases relativas donde dos series temporales co-varian a pesar de
que ambas tengan baja potencia en ciertas frecuencias especificas (Grinsted y otros, 2004). La opcion utilizada

para calcular la coherencia del sistema es a través de la relacién seﬁal/ruidoWTCy, definida por Velasco y otros
n

(2010) y Pérez-Peraza y otros (2011):

WTC

WTC , =——
% 1-WTC

El nivel de significancia estadistico es estimado usando métodos Monte Carlo con ruido rojo para para el nivel

de 95% (Torrence y Webster, 1999). El cono de influencia es mostrado como un suave sombreado en las WTCy
n

de las correspondientes figuras. El espectro global de las wavelets es mostrado en el lado izquierdo de las figuras
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tiempo-frecuencia de WTCy, siendo un promedio de la potencia de cada frecuencia delimitando aquellas que
n

estan por encima o por debajo del nivel de ruido rojo. Una descripcion detallada de esta metodologia puede ser
encontrada en Pérez-Peraza y otros (2011) y las referencias citadas alli.

RESULTADOS
ECHO-G versus re-analisis NCEP/NCAR en el periodo 1961-1990.

Los valores medios del periodo 1961-90 son tomados como referencia del clima actual. EI campo de

diferencias entre los valores simulados por el modelo ECHO-G y los valores del re-analisis NCEP/NCAR para la
Temperatura en 1000hPa muestra anomalias positivas de temperatura sobre latitudes subtropicales, indicando
sobreestimaciéon para esa area por parte del modelo (Fig. 2, panel izquierdo). En cambio, sobre la region
Patagonica se observan anomalias negativas en el centro-este y hacia el océano Atlantico y positivas en el centro-
oeste y sur de Patagonia y hacia el Pacifico, con amplitudes cercanas a = 0,5°C. En latitudes subpolares
nuevamente existe una gran sobrestimacion de la temperatura. Los valores del estadistico t de Student a dos
colas para diferencia de medias muestrales ponen de manifiesto las diferencias significativas entre ambos grupos
de datos, ya que sélo unos pocos valores para los puntos del reticulado rechazan la Ho de igualdad de medias
para a=0,1 (valores menores que t.= |1,7|). En cuanto a los puntos de grilla que rodean la ubicacion del Lago
Cardiel (Figura 1 panel izquierdo), los valores del estadistico t de Student son superiores al valor critico t.=2
(correspondiente a a= 0,05) salvo en el punto del extremo sudeste (67,5°0 - 50,1°S), cuyo modulo es inferior a 1,7
(a= 0,10. Fig. 2, panel izquierdo), lo que impide el rechazo de la Ho de igualdad de medias s6lo en este ultimo
punto. Aun asi, considerando que se trata del promedio anual de los ultimos treinta afos de una simulacién
transiente de 1000 afos, puede considerarse que el ajuste de T en las inmediaciones del Lago Cardiel es bueno,
dado que las diferencias de los valores medios simulados y los estimados por el reanalisis, en esos 4 puntos de
reticula, son inferiores a |0,5|°C. A su vez, la diferencia entre las varianzas simuladas y las del re-analisis (Fig. 2
panel derecho) presenta los mayores valores en altas latitudes. Para el nivel de significancia considerado, los
valores del test F de Fisher indican que para casi todo el sector continental no se rechaza la Ho de igualdad de
varianzas muestrales, ya que los valores resultan inferiores al valor critico del test (F.=1,62 para a= 0,10). Por lo
cual es posible suponer que el modelo reproduce razonablemente la variabilidad interanual de la temperatura
media anual.
Las diferencias de medias de la componente zonal del viento (Fig. 3) resultan minimas sobre la regiéon de
Patagonia y en una franja de la region central de Argentina. Los bajos valores del modulo de t de Student sugieren
el no rechazo de la igualdad de medias para estas regiones. La hipétesis de igualdad de varianzas es no
rechazada por el test en la region central y sur de Patagonia y para altas latitudes, mientras que las varianzas
resultan significativamente diferentes en el norte de Patagonia y sobre el continente en latitudes menores a 35°S.
En cuanto a los puntos del reticulado circundantes al Lago Cardiel, la simulacién de U (Fig. 3) ajusta bien con el
re-analisis dado que los valores del test F son inferiores a 1,85 (a= 0,05) en los cuatro puntos, incluso es inferior a
1,62 (o= 0,10) en el punto del extremo sudoeste (71,25°0 - 50,1°S. Fig. 3, panel derecho) y los valores criticos del
t de Student son considerablemente inferiores a 1,7 (a= 0,10) en los puntos noroeste y sudeste (71,25°0 - 46,4°S;
67,5°0 - 50,1°S), inferior a 2 (a= 0,05) en el extremo noreste y mayor a 2 en el extremo sudoeste (Fig. 3 panel
izquierdo), lo que indica que en tres de los cuatro puntos tanto la Ho de igualdad de medias como la de igualdad
de varianza no pueden ser rechazadas.

Escenarios de temperaturay componente zonal del viento para los Grandes Minimos Solares de Malinder
y Dalton.

En la Figura 4 se muestran las anomalias de T media anual (contornos) y su significancia para a= 0,05,
obtenida siguiendo el test t de Student, para los periodos del MM y MD respecto al promedio 1961-90 a partir de
las simulaciones del ECHO-G. Los patrones de anomalias para MM y MD son similares y presentan los mayores
enfriamientos sobre la regién continental de las provincias del centro oeste de Argentina. Es de destacar que es
mas intenso el enfriamiento para el MM lo cual coincide con la reconstruccion de la temperatura global y del
Hemisferio Norte del ultimo milenio (Moberg y otros, 2005; Loehle y McCulloch, 2008; Mann y otros, 2009;
Ljungqvist, 2010; entre otros). Posiblemente esto se deba a que el MM fue mas prolongado (mayor tiempo de
enfriamiento por el forzante solar) y el brillo solar fue menos intenso (menor energia entrante al sistema climatico).
También se destaca que el modelo simula anomalias positivas en latitudes subpolares sobre los océanos Pacifico
y el Atlantico sur, y las mismas se debilitan en el entorno de la peninsula Antartica donde muestra anomalias
positivas aunque menos intensas.

65



2 3.4‘ -6 —
RN

—0.3
—0.2
—0.1

—-01
—-0.2
—-0.3
—-0.4
—-0.5
—-0.6
—-0.7
—-0.8
—-0.9

—-11
—-1.2
—-13
—-14
—-15
—-16
—-1.7
=18

Figura 2. Diferencias de Temperatura (T) media anual entre las simulaciones del ECHO-G y valores del re-analisis
NCEP/NCAR para el periodo 1961-90: a) panel superior: valores medios - con isolineas cada 0,5 °C - y del t de Student -
con valores en puntos de enrejado - (a dos colas con a=0,05 t.=|2,0]; o= 0,10 t-= |1,7]); b) panel inferior: diferencia de
varianzas —sombreado, con isolineas cada 0,1- y valores de F de Fisher - en puntos de enrejado - (0=0,05 - F.=1,85; a=
0,10 - Fc=1,62). La linea solida gruesa representa la isolinea de anomalia nula.

Figure 2. Annual mean temperature (T) differences between ECHO-G simulations and NCEP / NCAR reanalysis values for the
period 1961-1990: a) Upper panel: mean values - contours every 0.5 ° C - and critical Student t values - grid point values -
(two-tailed t-test with a = 0.05tc =] 2.0|,a =0.10 tc = | 1.7 |), b) lower panel: variance differences - shadings with contours
every 0.1 - and Fisher F values - grid points - (a = 0.05 - Fc = 1.85, a = 0.10 - Fc = 1,62). The null anomalous value is
denoted by a thick contour .
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Figura 3. Diferencias de componente zonal del viento (U) medio anual entre las simulaciones del ECHO-G y valores del re-
analisis NCEP/NCAR para el periodo 1961-90: a) panel superior: valores medios - sombreado, con isolineas cada 0,5m/s -y
del t de Student (a dos colas con a= 0,05 t.=|2,0]; a= 0,10 t;= |1,7]); b) panel inferior: diferencia de varianzas - sombreado,
con isolineas cada 0,1 - y valores de F de Fisher - en puntos de enrejado - (a= 0,05 - Fc=1,85; a= 0,10 - Fc=1,62 ). La linea
sélida gruesa representa la isolinea de anomalia nula.

Figure 3. Annual mean zonal wind (U) differences between ECHO-G simulations and NCEP / NCAR reanalysis values for the
period 1961-1990: a) Upper panel: mean values - contours every 0.5 m/s - and critical Student t values - grid point values -
(two-tailed t-test with a = 0.05tc =| 2.0 |, a =0.10 tc = | 1.7 |), b) lower panel: variance differences -shaded, isolines every
0.1 - and Fisher F values - grid points - (a = 0.05 - Fc = 1.85, a = 0.10 - Fc = 1,62). The null anomalous value is denoted by a
thick contour.
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Las anomalias de T simuladas (contornos) para los semestres calido y frio, y su significancia (a= 0,05), son
mostradas en las Figuras 5 y 6 respectivamente, para el MM y para el MD, observandose patrones similares al de
las anomalias anuales. Los mayores enfriamientos aparecen durante el semestre calido sobre el centro-oeste de
Argentina donde llegan a valores menores a -1,8°C en el MM y -1,6°C en el MD. Durante el semestre frio (Fig. 6)
los centros de anomalias negativas se hallan desplazados hacia menores latitudes. Sobre el continente en
latitudes subtropicales-tropicales los valores alcanzan -1°C o aiin menos.

En cuanto a la significancia de las anomalias, puede advertirse que el area de rechazo de la Ho de igualdad
de medias muestrales se reduce durante el semestre frio, dado que el enfriamiento durante éste es menos
intenso. También se aprecia que los campos de significancia de los minimos solares son muy similares en los
distintos casos de estudio (anual, semestres frio y calido), marcando las claras diferencias entre los periodos
involucrados en las anomalias.

En las Figuras 7, 8 y 9 se muestran las anomalias de U media (contornos) y su significancia (a= 0,05) para los
periodos del MMy MD respecto al promedio 1961-90 a partir de las simulaciones del ECHO-G.

Las anomalias anuales de U (Fig. 7), muestran gran similitud entre el MM y el MD en cuanto a la forma del
patron, mientras que las anomalias mas intensas se obtienen durante MM en los tres casos (anual, semestres frio
y calido). La componente U se fortalece en latitudes subtropicales al norte de 40°S con centros de mayor
intensidad sobre la region de los océanos Pacifico y Atlantico sur y se debilita hacia el sur, con una amplitud
minima localizada sobre el Pasaje Drake. Este patron de anomalias implica el desplazamiento hacia menores
latitudes del flujo medio de los oestes. Notese que a finales del siglo XX se ha observado el comportamiento
opuesto al resultado anterior, tal cual se describe en el trabajo de Hu y Fu (2007) en el que encontraron evidencia
de un corrimiento de los vientos oeste hacia mayores latitudes (entre 2° y 4,5° de latitud en ambos hemisferios
durante el otofio y verano) desde 1979 en los reanalisis ERA40 (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts), NCEP/NCAR y NCEP/DOE (National Center for Environmental Prediction/Department of Energy). Los
autores realizaron finalmente una discusion cualitativa de la extensién de la circulacion de Hadley, siguiendo los
argumentos tedricos de Held y Hou (1980) y Held (2000), donde el ancho de la circulacion de Hadley es afectado
por la altura de la tropopausa, la diferencia de temperatura polo-ecuador y la temperatura de equilibrio radiativo
media global, bajo supuestos de conservaciéon del momento angular y equilibrio del viento térmico. Aun asi, los
autores sostienen que las relaciones entre la ampliacion de la circulacion de Hadley y estos factores deben ser
cuantificados. También se encuentran los trabajos de Williams (2006) y Haigh y otros (2005), los cuales mostraron
que un calentamiento estratosférico podria causar una disminucion de la tropopausa y un desplazamiento hacia el
ecuador de los chorros, lo que concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo.
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Figura 4. Anomalias de T media anual (contornos) del Minimo de Maiinder (izquierda) y del Minimo de Dalton (derecha)
respecto al periodo 1961-90. La linea solida gruesa representa la isolinea de anomalia nula. Las regiones donde las medias
muestrales son significativamente distintas para a= 0,05, siguiendo el test t de Student, estan sombreadas.

Figure 4. Annual mean temperature anomalies (contours) respect to the period 1961-1990 for Maunder Minimum (left panel)
and Dalton Minimum (right panel). The null anomalous value is denoted by a thick contour. The shaded areas represent
regions where the sample means are significantly different at a = 0.05, according to the Student's t test.
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Figura 5. Anomalias de T media (contornos) del semestre calido (Octubre-Marzo) del Minimo de Maiinder (izquierda) y del
Minimo de Dalton (derecha) respecto al periodo 1961-90 (isolineas cada 0,2 °C). La linea sélida gruesa representa la
isolinea de anomalia nula. Las regiones donde las medias muestrales son significativamente para a= 0,05, siguiendo el test t
de Student, estan sombreadas.

Figure 5. Warm season (October-March) mean temperature anomalies (contours) for Maunder Minimum (left panel) and Dalton
Minimum (right panel) respect to the period 1961-1990 (contours every 0.2 °C). The null anomalous value is denoted by a
thick contour. The shaded areas represent regions where the sample means are significantly different at a = 0.05, according
to the Student's t test.
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Figura 6. Anomalias de T media (contornos) del semestre frio (Abril-Septiembre) del Minimo de Malinder (izquierda) y del
Minimo de Dalton (derecha) respecto al periodo 1961-90 (isolineas cada 0,2 °C). La linea solida gruesa representa la
isolinea de anomalia nula. Las regiones donde las medias muestrales son significativamente distintas para a= 0,05,
siguiendo el test t de Student, estan sombreadas.

Figure 6. Cold Season (April-September) mean temperature anomalies (contours) for Maunder Minimum (left panel) and Dalton
Minimum (right panel) respect to the period 1961-1990 (contours every 0.2 °C). The null anomalous value is denoted by a
thick contour. The shaded areas represent regions where the sample means are significantly different at a = 0.05, according
to the Student's t test.
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Figura 7. Anomalias de U media anual (contornos) del Minimo de Mainder (izquierda) y del Minimo de Dalton (derecha)
respecto al periodo 1961-90 (isolineas cada 0,3 m/s). La linea solida gruesa representa la isolinea de anomalia nula. Las
regiones donde las medias muestrales son significativamente distintas para a= 0,05, siguiendo el test t de Student, estan
sombreadas.

Figure 7. Annual mean zonal wind anomalies (contours) for Maunder Minimum (left panel) and Dalton Minimum (right panel)
respect to the period 1961-1990 (contours every 0.3 m/s). The null anomalous value is denoted by a thick contour. The
shaded areas represent regions where the sample means are significantly different at a = 0.05, according to the Student's t
test.
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Figura 8. Anomalias de U media (contornos) del semestre calido (Octubre-Marzo) del Minimo de Malnder (izquierda) y del
Minimo de Dalton (derecha) respecto al periodo 1961-90 (isolineas cada 0,3 m/s). La linea solida gruesa representa la
isolinea de anomalia nula. Las regiones donde las medias muestrales son significativamente distintas para a= 0,05,
siguiendo el test t de Student, estan sombreadas.

Figure 8. Warm season (October-March) mean zonal wind anomalies (contours) for Maunder Minimum (left panel) and Dalton
Minimum (right panel) respect to the period 1961-1990 (contours every 0.3 m/s). The null anomalous value is denoted by a
thick contour. The shaded areas represent regions where the sample means are significantly different at a = 0.05, according
to the Student's t test.
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Figura 9. Anomalias de U media (contornos) del semestre frio (Abril-Septiembre) del Minimo de Maunder (izquierda) y del
Minimo de Dalton (derecha) respecto al periodo 1961-90 (isolineas cada 0,3 m/s). La linea solida gruesa representa la
isolinea de anomalia nula. Las regiones donde las medias muestrales son significativamente distintas para a= 0,05,
siguiendo el test t de Student, estan sombreadas.

Figure 9. Cold season (April-September) mean zonal wind anomalies (contours) for Maunder Minimum (left panel) and Dalton
Minimum (right panel) respect to the period 1961-1990 (contours every 0.3 m/s). The null anomalous value is denoted by a
thick contour. The shaded areas represent regions where the sample means are significantly different at a = 0.05, according
to the Student's t test.

Durante el semestre calido (Fig. 8), las anomalias de U son mas intensas y es notorio el desplazamiento hacia
menores latitudes de los oestes de latitudes medias. Para el semestre frio (Fig. 9) las anomalias son menores
pero también implican el desplazamiento hacia menores latitudes de la componente zonal del sistema de vientos.
Nuevamente, en los tres casos (anual, semestres frio y calido), los centros de anomalias resultaron ser mas
intensos durante MM. En cuanto a la significancia de estas anomalias, la mayor area de rechazo de Ho se obtiene
durante el MM, dado que las anomalias son mas intensas.

Series simuladas de Temperatura mediay componente zonal del viento U versus las ritmitas anuales del
Lago Cardiel

La variabilidad interanual de T y U en el entorno del Lago Cardiel (Fig. 1) estimada mediante el ECHO-G,
se calcula como la composicion de las simulaciones para los cuatro puntos de enrejado localizados sobre
Patagonia al este de la Cordillera, tal que dos de ellos tienen latitudes algo menores y los otros dos algo mayores
que las del Lago Cardiel.

Las series filtradas de laminas claras del Lago Cardiel (lineas rojas) son comparadas con las series filtradas
de T media de los semestres frios y calidos en la Figura 10. Los mayores espesores claros a principios del siglo
XVII son coincidentes con un gran y prolongado minimo en las anomalias de T mas destacado para el semestre
calido, que coincide con los afios previos al MM, y también resulta inversa la relaciéon previamente al 1200 AD.
Fuera de esos periodos la correspondencia es directa especialmente desde 1800 a 1990 AD. Estos cambios
implican que la potencial dependencia seria altamente no-estacionaria. Ademas, durante el semestre calido
pareceria que la relacion es mas estrecha que durante el semestre frio. Durante el verano y en los periodos mas
calidos del clima la sugerida relacion directa podria implicar en la variacién de los espesores la influencia del
deshielo en regiones de aporte de agua a la cuenca del Lago Cardiel.

La relacion de la T con los espesores de las laminas oscuras (Fig. 11) también resulta altamente no-
estacionaria. Aun asi, durante el semestre frio (Fig. 11a), previamente a 1200 AD y entre ~ 1550 y 1750 AD
puede advertirse una relacion inversa respecto de la variabilidad de las series de espesores de sedimentos
oscuros, incluso mayor que la observada entre T y los sedimentos claros para el mismo semestre (Fig. 10a).

La relacién entre la componente U del viento y los espesores de las laminas claras (Fig. 12) resulta no
estacionaria, con comportamiento generalizadamente inverso a partir de ~ 1300 AD en el semestre frio y desde ~
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1200 AD para el calido. Por otra parte la relaciéon entre los espesores oscuros y U (Fig. 13) es claramente inversa
en el semestre calido luego del afio ~ 1200 AD.

A fin de testear la significancia de las relaciones sugeridas a partir de las Figuras 10, 11, 12 y 13, se aplica el
analisis de espectro de wavelets de coherencia a las series de laminaciones oscuras (Fig. 14) y claras (Fig. 15)
versus la temperatura media y componente U zonal del viento semestral tomando los valores originales sin filtrar.

Los espectros de wavelets globales (panel izquierdo de cada figura individual) sugeririan relaciones
significativas para ondas menores de aproximadamente a 32 afios. Sin embargo, temporalmente estas relaciones
muestran un caracter altamente no estables por ser esporadicamente significativas y ademas no lineal por su
cambio en el signo (fase) de la relacién, descriptas por los vectores del grafico. Las relaciones establemente
significativas ocurren para las bajas frecuencias, aunque debido al largo de la serie, se mantienen dentro del cono
de influencia los valores entre aproximadamente 1300 y 1700, periodo para el cual tendria mayor validez la
afirmacién anterior. La mayor co-variabilidad en baja frecuencia se presenta con la componente zonal del viento.
Con la serie de laminas claras (Fig. 15 c, d) la fase resulta variable en el tiempo tanto en el semestre calido como
el frio. Para la serie de laminas oscuras (Fig. 14 c, d) el comportamiento es particularmente mas estable marcando
predominio de relacion inversa con cierto desfasaje.

Este ultimo resultado es consistente con la hipétesis previamente formulada por Ariztegui y otros ( 2011) cuyo
modelo sedimentoldgico implica relacion inversa entre el espesor de las laminas oscuras y la intensidad del viento
zonal.
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Figura 10. Series estandarizadas y filtradas con una media moévil de 80 afios de los espesores de las laminas claras (linea roja)
y temperatura media estacional simulada con el ECHO-G (linea azul) para los semestres, frio (a) y calido (b).

Figure 10. Standardized and filtered (80-year moving average) series of the light laminae thicknesses (red curve) and simulated
seasonal mean temperature (blue line) for cold (a) and warm (b) seasons.
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Figura 11. Series estandarizadas y filtradas con una media mévil de 80 afos de los espesores de las laminas oscuras (linea
roja) y temperatura media estacional simulada con el ECHO-G (linea azul) para los semestres, frio (a) y calido (b).

Figure 11. Standardized and filtered (80-year moving average) series of the dark laminae thicknesses (red curve) and
simulated seasonal mean temperature (blue line) for cold (a) and warm (b) seasons.
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Figura 12. Series estandarizadas y filtradas con una media moévil de 80 afios de los espesores de las laminas claras (linea roja)
y componente zonal del viento, media estacional simulada con el ECHO-G (linea azul) para los semestres frio (a) y calido
(b).

Figure 12. Standardized and filtered (80-year moving average) series of the light laminae thicknesses (red curve) and simulated
zonal wind seasonal mean (blue line) for cold (a) and warm (b) seasons.
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Figura 13. Series estandarizadas y filtradas con una media moévil de 80 afios de los espesores de las l[aminas oscuras (linea
roja) y componente zonal del viento, media estacional simulada con el ECHO-G (linea azul) para los semestres frio (a) y
calido (b).

Figure 13. Standardized and filtered (80-year moving average) series of the dark laminae thicknesses (red line) and simulated
zonal wind seasonal mean (blue line) for cold (a) and warm (b) seasons.
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Figura 14. Espectros de Wavelets de Coherencia entre la serie de espesores oscuros y: a) Temperatura media del semestre
de frio (A-S) y b) semestre calido (O-M); ¢) U medio del semestre frio (A-S) y d) del semestre calido (O-M). Los vectores
indican el tipo de relacién entre las variables (vectores hacia la derechalizquierda/arriba o abajo indican relacién
directal/inversal/inexistente).

Figure 14. Coherence Wavelet Spectrum between the dark thickness series and: a) April-September seasonal mean
temperature, b) October-March seasonal mean temperature, c) April-September seasonal mean zonal wind and d) October-
March seasonal mean zonal wind. Vectors indicate the relationship type between the variables (vectors pointing to the right /
left / upward or downward indicate direct / inverse / no relationship).
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Figura 15. Espectros de Wavelets de Coherencia entre la serie de espesores claros y: a) Temperatura media del semestre de
frio (A-S) y b) semestre calido (O-M); c) U medio del semestre frio (A-S) y d) del semestre calido (O-M).

Figure 15. Coherence Wavelet Spectrum between the dark thickness series and: a) April-September seasonal mean
temperature, b) October-March seasonal mean temperature, c) April-September seasonal mean zonal wind and d) October-
March seasonal mean zonal wind.

CONCLUSIONES

Los valores medios anuales y semestrales de temperatura y de la componente zonal del viento de 1000hPa,
simulados con el ECHO-G (Zorita y otros, 2003; von Storch y otros, 2009) para el periodo 1961-90 resultan
comparables a las obtenidas del re-analisis NCEP/NCAR sdélo para la region central-sur de Patagonia. En latitudes
subtropicales del cono sur de Sudamérica y en regiones subpolares el modelo sobreestima los valores de
temperatura y subestima la intensidad de la componente zonal del viento. Por otra parte la varianzas de estas
variables simuladas se ajustan razonablemente bien a las del re-analisis, en especial para la regién de Patagonia.

Las anomalias de T y U medias, anuales y semestrales, simuladas por el ECHO-G para los minimos solares
con respecto al promedio del periodo 1961-90, tienen patrones similares pero mas intensos para el MM que para
el MD. Las anomalias de T son negativas sobre la region continental, y positivas sobre el sur del Océano Pacifico
Sur, posiblemente debido entre otros factores a la incapacidad del modelo de resolver adecuadamente la
discontinuidad entre la superficie con hielo y la superficie maritima libre de hielo. Tanto para MM como para MD, el
semestre calido presenta caracteristicas similares pero con anomalias negativas mas intensas que el semestre
frio. Para este ultimo las anomalias se desplazan, como era de esperarse, hacia menores latitudes. Estos
resultados contradicen el comportamiento de las anomalias previamente simuladas con el GISS-Model I, las
cuales mostraron mayor intensidad en el enfriamiento producido durante el semestre invernal (Maenza y
Compagnucci, 2010), lo que demuestra en parte la gran dispersion que se obtiene en los resultados al trabajar con
GCM. Parte de ello puede deberse a la pobre representacion de la fisica en el GISS-Model Il y su baja resolucién
espacial. Resultados mas realisticos podrian obtenerse realizando un ensamble de multiples simulaciones de un
mismo experimento con diversos modelos.

Las anomalias de U muestran patrones similares para MM y MD con disminucién de U en latitudes medias y
subpolares centradas en la region del Pasaje de Drake. Por otra parte U aumenta en latitudes al norte de ~ 45°S y
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presenta maximos sobre el Océano Pacifico y Atlantico sur centrados en 30°S y 35°S respectivamente. Este
patron de anomalias de U implica el desplazamiento hacia menores latitudes de la componente oeste del flujo que
acompafia la disminucion de la temperatura sobre la Argentina durante la ocurrencia de dichos minimos solares.
Al igual que para la T las anomalias de U resultan mas intensas en el semestre calido. Este comportamiento en los
campos medios en estas latitudes es consistente con una atmaésfera que se enfria.

La region de Patagonia central, para la cual el ECHO-G simula razonablemente bien la T y U de 1000hPa,
cuenta con un Proxy dato de alta resolucién temporal para los ultimos 1000 afios correspondiente a los testigos
sedimentarios del Lago Cardiel (Gilli y otros, 2001; 2005; Markgraf y otros, 2003; Beres y otros, 2007). Las series
de los espesores de las laminas claras y oscuras tanto como las de T y U simuladas, fueron filtradas con un
promedio mévil de 80 afos, el cual dejaria presente la potencial variabilidad debida a los ciclos solares de menor
frecuencia tales como el ciclo de Gleissberg de ~80-100 afios (Peristykh y Damon 2003), el de Vries (o Suess) de
~210 afios (Suess 1980) o las variaciones seculares debidas al ciclo de Hallstatt de ~2300 arios (Vasiliev y otros,
2002). La relacion mas estrecha se observa entre las series de U y la de laminas oscuras para el semestre calido
las cuales varian inversamente. Estos resultados son confirmados por el analisis de coherencia de wavelets entre
las series de espesores y las variables climaticas. Resultan significativas las altas frecuencias (periodicidades
menores a 16 afios) para la relacion con la componente zonal del viento, en especial para la serie de laminas
oscuras. Previamente Ariztegui y otros (2011) propusieron que las laminas oscuras son producto del depésito de
sedimentos ricos en hierro transportados por accion edlica sobre el espejo de agua del lago. La relacién seria tal
que las particulas tendrian mayor probabilidad de ser depositadas en el lago con U mas débil, mientras que una
intensa componente U arrastraria una proporcion mayor de particulas hacia el este, con lo cual la lamina oscura
de sedimento lacustre seria mas delgada. La hipotesis resulta concordante con los resultados aqui obtenidos, a
pesar de la implicita fuerte exigencia impuesta sobre los valores simulados por el experimento transiente realizado
con el ECHO-G. Por lo tanto es posible considerar la serie de 1500 afios de espesores de las laminas oscuras
como un indicador de la intensidad de la componente oeste del viento en la region del Lago Cardiel.
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