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RESUMEN

El propésito de este estudio es investigar los cambios en la circulacion atmosférica asociados a eventos de
heladas en la Pampa Himeda (PH) en el clima futuro para los escenarios mas criticos proyectados por el modelo
acoplado oceano-atmaésfera GFDL. Se emplea el modelo GFDL en sus dos versiones (GFDL-CM2 para el CMIP3
y GFDL-CM3 para el CMIP5). Se analiza la capacidad del modelo para simular los cinco eventos extremos mas
frios en el clima presente (1961-1990), respecto de los obtenidos en el reandlisis del NCEP/NCAR. Luego se
comparan las simulaciones del clima futuro (2081-2100) con las del presente.

En el experimento CMIP3 del clima presente el modelo muestra una mayor penetracién de la isoterma de
0°C en 850 hPa, con anomalias de temperatura negativas mas intensas que las del NCEP. El anticiclén pos frontal
se observa més extendido meridionalmente sobre el continente, con valores de anomalias similares
principalmente en la Pampa Humeda. El gradiente de presion entre la alta y la baja corriente abajo, provoca un
flujo de aire frio del sur més intenso en 850 hPa que en el reandlisis, propiciando heladas del tipo advectivas en la
region de estudio. En el clima futuro el modelo proyecta una menor incursién de la isoterma de 0°C y con
anomalias negativas de temperatura mas pequefias. El maximo del anticiclén en el futuro se localiza mas al norte
gue en el presente, propiciando heladas del tipo radiativas. En el campo de altura, el jet subtropical se presenta
mas zonal y con intensidades ligeramente mayores que en las simulaciones del clima presente.

Para el experimento CMIP5 en el clima presente el modelo logra simular la incursion de la isoterma de
0°C, pero la anomalia de temperatura es mayor que en el reanalisis. El campo de presion presenta similares
caracteristicas que en el experimento de CMIP3, pero con anomalias mas intensas al sur del continente. En el
escenario futuro el modelo proyecta la incursién de la isoterma de 0°C, asi como la anomalia negativa de
temperatura, similares al presente. El anticiclén pos frontal se localiza mas al norte, sobrestimando tanto su valor
asi como su anomalia en la PH. EI campo de viento no muestra diferencias respecto del presente.

En suma, comparando los dos experimentos, el de CMIP3 en el futuro muestra importantes cambios
respecto al presente, o que no ocurre en el CMIP5. Esos cambios se ven principalmente en el campo de presién,
donde para el CMIP3 (CMIP5) las heladas tipo radiativas (advectivas) serian las favorecidas en la Pampa Hameda
debido a la posicion del anticiclon.

Palabras Claves: eventos extremos de temperatura, heladas, escenarios climéaticos, modelo GFDL, Pampa
Humeda
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ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the change in the atmospheric circulation associated with frost
events in the Wet Pampa (WP) in the future climate for the most critical scenarios projected by the GFDL ocean-
atmosphere coupled model. Two versions of the GFDL model are used, the GFDL-CM2 for CMIP3 and GFDL-CM3
for CMIP5. We analyze the model capability to simulate the five most extreme cold events in the present climate
(1961-1990), with respect to those obtained with the NCEP/NCAR Reanalysis. Then, we compare the future
climate simulations (2081-2100) with the model simulation for the present climate.

For the present climate the CMIP3 experiment presents more penetration of the 0°C isotherm in 850 hPa,
intensifying the negative temperature anomalies in comparison to the reanalysis. The postfrontal anticyclone is
more meridionally extended over the continent, with similar anomalies to those of the reanalysis, mainly over WP.
The gradient between the high pressure and the low pressure downwind creates a more intense southerly cold
airflow at 850 hPa than the reanalysis, giving place to advective frosts in the studied region. For the future climate,
the model projects less penetration of the 0°C isotherm and less intense negative temperature anomalies. The
anticyclone maximum is located further north than in the present climate, propitiating radiative frosts. In the upper
levels, the subtropical jet shows a more zonally layout and slightly higher intensity than in the present climate
simulations.

For the present climate the CMIP5 experiment simulates well the incursion of the 0°C isotherm, although
with a more intense temperature anomaly in comparison to the reanalysis. The pressure field presents similar
characteristics to those shown in the CMIP3 experiment, but with larger anomalies in the southern part of the
continent. For the future scenario, the model projects the 0°C isotherm incursion as well as the negative
temperature anomalies similar to the present. The post frontal anticyclone is located further north, overestimating
its value and the anomaly over WP. The wind field is similar to the present simulation.

Summarizing the results of both experiments, the future projections with CMIP3 show significant changes
with respect to the present, which is not the case with the CMIP5 experiment. These changes are mainly reflected
in the pressure field, in which the position of the anticyclone in CMIP3 (CMIP5) would favor radiative (advective)
frosts over WP.

Keywords: temperature extreme events, frost, climate scenarios, GFDL model, Wet Pampa

INTRODUCCION

En las dltimas décadas ha sido ampliamente discutido el rol de la accién antropogénica sobre cambios sin
precedentes en los patrones climéticos de varias regiones del globo, a través de la emision de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2007). De acuerdo al ultimo informe del IPCC SREX (Special Report on Extreme Events,
2012), en varias partes del planeta se observa un decrecimiento en el nimero de dias y noches frias, y un
aumento en el nUmero de dias y noches calidas. Utilizando datos observados en América del Sur, Skansi et al.
(2013) analizaron extremos climéticos mostrando evidencias de un aumento de la temperatura a partir de la mitad
del siglo XX en toda Sudamérica. Para ese mismo periodo en particular en la Pampa Huimeda, fue registrado un
decrecimiento en la frecuencia de heladas y una disminucion en el periodo anual con heladas (Fernandez Long et
al., 2013).

Los modelos numéricos, tanto globales como regionales, son una herramienta fundamental para el estudio del
clima futuro. Varios trabajos recientes, asociados a eventos extremos de temperatura, muestran los resultados de
proyecciones futuras a partir de modelos globales en la regién del sudeste de Sudamérica. Andrade et al. (2012)
analizan la frecuencia de la ocurrencia de sistemas frontales en Sudamérica, a partir de los modelos HadCM3 y
GFDL-CM2.0, observando que ambos modelos sobrestiman la frecuencia de esos casos en el clima presente y
proyectan, para fines de éste siglo, un aumento en la frecuencia de ocurrencia de los sistemas frontales.
Cavalcanti et al. (2013) analizan la frecuencia de ocurrencia de las irrupciones de aire frio en éareas
frecuentemente afectadas por heladas en el sur de América del Sur. Considerando el escenario A2 del modelo
GFDL-CM2 para la proyeccion futura 2081-2100, los autores concluyen que el modelo sobreestima las incursiones
de aire frio en el clima presente e indica una futura reduccion del nimero de casos de dichos eventos, la cual
podria ser aun mayor debido a la sobrestimacién en el clima presente. Para esa misma regién, Miiller et al. (2014)
estudian la circulacién atmosférica en el sudeste de América del Sur asociada a eventos extremos frios a partir del
modelo HadCM3, concluyendo que, a pesar de la intensificacion de los campos de viento que advectan aire frio en
la regién propiciando las heladas advectivas en el futuro, la penetracion del aire frio sera menor en latitud debido a
la condicién més célida proyectada por el modelo para el escenario A2 para fines del siglo actual.

Investigando la capacidad del modelo GFDL en simular los campos atmosféricos asociados a los eventos
extremos frios en la Pampa Humeda, este trabajo tiene por objetivo detectar futuros cambios simulados en los
escenarios climaticos mas criticos del modelo GFDL, con relacion al clima presente. Para ello se utiliza el modelo
GFDL en dos experimentos, con el fin de identificar diferencias y similitudes que permitan evaluar en forma més
amplia las proyecciones obtenidas para los eventos extremos frios. Para alcanzar este objetivo se valida en primer
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término el modelo contrastando los campos simulados en el presente con el reanalisis del NCEP/NCAR a fin de
evaluar la capacidad del modelo en representar la circulacién atmosférica de los eventos extremos mas frios, para
luego compararlos con las simulaciones futuras y asi poder inferir los cambios proyectados hacia fines de este
siglo.

DATOS Y METODOLOGIA

El area de estudio de 5°lat x 5°lon, ocupa la conocida region de la Pampa Humeda (33°S-38°S, 65°W-60°W).
La temperatura media diaria en el nivel de 850 hPa se promedi6 arealmente, a partir de lo cual se identificaron
todos los dias en que la temperatura estuvo por debajo de 0°C durante mayo a septiembre (invierno) para los
periodos 1961-1990 y 2081-2100, representando el clima presente y el clima futuro, respectivamente. De ellos, se
eligieron los cinco eventos extremos mas frios, criterio que permite identificar las singularidades de los eventos
extremos frios, los que a su vez representan las caracteristicas fisicas de los eventos extremos que queremos
estudiar. A partir de dicha seleccion se compusieron distintas variables meteorolégicas, temperatura y su anomalia
en 850 hPa, presion al nivel del mar y su anomalia, viento y su magnitud en 850 hPa y 250 hPa. Las anomalias
fueron calculadas respecto a la media zonal correspondiente al clima presente y al clima futuro respectivamente
entre 33°S-38°S, que corresponde a las latitudes del area de estudio, y estadisticamente testeadas bajo la
suposicion de que los valores compuestos de temperatura y presién para cada circulo de latitud se encuentran
normalmente distribuidos.

Se utilizan las simulaciones del modelo acoplado océano-atmoésfera GFDL (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory) en los experimentos referentes al CMIP3 (version GFDL-CM2) y CMIP5 (version GFDL-CM3)
(Coupled Model Intercomparison Project phase 3 and 5), segun lo descrito por Delworth et al. (2006) y Dunne et al.
(2012), respectivamente. Las salidas utilizadas son diarias, con una resolucion espacial de 2° de latitud X 2,5° de
longitud, disponibles en nomads.gfdl.noaa.gov (GFDL-CM2) y en cmip-pcmdi.linl.gov (GFDL-CM3). Cabe sefialar
gue el nivel 850 hPa es el mas bajo para el cual se dispone de simulaciones de temperatura diaria en la versién
GFDL-CM3, razén por la cual este nivel es la referencia para la seleccion de los eventos en estudio. Por otra
parte, los datos derivados del reanalisis del NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research), descrito por Kalnay et. al (1996), son considerados una buena aproximacion a
un conjunto de datos que representa las observaciones. El reanalisis se toma como referencia para validar el
modelo en el clima presente, basados en los resultados de Cavalcanti et al. (2013), quienes demostraron que la
temperatura de la versibn GFDL-CM2 representa en forma satisfactoria la temperatura observada para la region
de la Pampa Humeda.

Con la finalidad de hacer una evaluacion estadistica del incremento/disminucion de la temperatura para el
presente, se calcul6 el “BIAS” del modelo respecto al reanalisis, asi como la diferencia entre la temperatura del
clima futuro y la del modelo en el clima presente. En estos célculos se utiliza la temperatura media areal en el nivel
de 850 hPa en el periodo del invierno.

Por lo tanto, los patrones simulados en el clima presente por el modelo para ambas versiones son
contrastados con el reandlisis a fin de validar la capacidad del modelo en simular la circulacion atmosférica
asociada a los eventos extremos mas frios para cada uno de éstos experimentos. A su vez, dichas simulaciones
del siglo XX son comparadas con los escenarios futuros mas criticos: A2 y RCP 8.5 del CMIP3 y CMIP5,
respectivamente.

RESULTADOS
Reanalisis NCEP/NCAR

Se describen los campos obtenidos a partir de la composicion de los cinco eventos mas extremos del
reanalisis en la region de la Pampa Humeda. La Figura 1 muestra los campos de temperatura, presion y viento
para toda América del Sur. Las temperaturas iguales o menores a 0°C en 850 hPa (Fig. 1a) alcanzan latitudes en
torno de los 30°S, es decir al norte de la Pampa Hiumeda, donde se observan anomalias negativas de temperatura
entre —4°C y —6°C. Esta region de temperaturas mas bajas estd asociada a un intenso anticiclén pos frontal que
ingresa por el sudoeste del continente (Fig. 1b), con importantes anomalias positivas de presién. La Pampa
Humeda se encuentra afectada por un débil viento del sur en 850 hPa (Fig. 1c), por lo que este patron propicia
heladas del tipo advectivas, frecuentes durante el invierno en la regién de estudio. Este patrén es el segundo de
mayor varianza explicada de acuerdo a la clasificacién sindptica de los patrones asociados a heladas en la Pampa
Humeda, mostrada por Miller et al. (2003) para la region. Por otra parte, en altura se observa que el jet subtropical
estd posicionado al norte de la region de estudio (Fig. 2d) caracteristico de las irrupciones de aire frio,
presentando un ndcleo de entre 60 y 70ms™. La localizacién del jet, su posicién e intensidad, también juegan un
importante rol en las heladas de la Pampa Humeda (Mdiller et al. (2005), Miller and Ambrizzi (2007), y en
particular condiciona la persistencia del fendmeno en dicha regién (Muller and Berri, 2007, 2012).
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Estos campos serviran de comparacion con los respectivos en ambos experimentos del modelo GFDL, para
lo cual en primer término se valida el modelo en el clima presente.
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Figura 1: Composicién de los eventos mas extremos del NCEP/NCAR: Temperatura y su anomalia (°C) (sombreado) en 850
hPa (a), Presion al nivel del mar y su anomalia (hPa) (sombreado) (b), Viento y magnitud (m/s) (sombreado) en 850 hPa (c)
y 250 hPa (d). En todos los casos, los valores de anomalias significativas al 90%, 95% y 99% de confianza se encuentran
marcados con lineas de color.

Figurel: Composites of the NCEP/NCAR most extreme events: Temperature and anomaly (°C) (shaded) in 850 hPa (a), Sea
Level Pressure and anomaly (hPa) (shaded) (b), wind and intensity (m/s) (shaded) in 850 hPa (c) and 250 hPa (d). In all
cases, significant anomalies at 90%, 95% and 99% level are also indicated by color lines.

Simulacion del modelo: clima presente vs. escenario futuro

Una medida del sesgo en la temperatura media del invierno del modelo esta dada por el BIAS, el cual es de -
3,5°C para el experimento referente al CMIP3 y de -2°C para el CMIP5, es decir el modelo se muestra “mas frio”
gue el reanalisis, diferencia que disminuye para la versibn més reciente del modelo. Por otra parte la diferencia de
temperatura media del invierno del modelo en el clima futuro respecto de la del presente es de 2,5 para el CM2 y
de 1,8 en el CM3. Es decir que en el futuro hay un aumento de la temperatura, siendo menor la proyectada por el
experimento del CMIP5.

Las Figuras 2a y 3a para los experimentos CMIP3 y CMIP5 respectivamente, muestran los campos
equivalentes a los de la Figura 1, para el clima presente (parte superior) y para el clima futuro (parte inferior).
Iniciando el andlisis con las simulaciones del CMIP3 se observan temperaturas bajo 0°C incursionando hasta el
norte de Argentina (Fig. 2a), superando lo mostrado por la isoterma de 0°C del reandlisis (Fig. 1a). EI modelo
simula valores superiores de anomalias negativas de temperatura en comparacién al reanalisis (Fig. 1a), donde
gran parte de la Pampa HUmeda muestra valores anémalos entre —6°C y —10°C. Para el escenario futuro,
temperaturas por debajo de 0°C también alcanzan latitudes préximas a los 30°S, pero con una menor penetracién
respecto al presente y con una considerable disminucién en la intensidad de las anomalias negativas de
temperatura sobre la Pampa Himeda. El campo de presién (Fig. 2b) simulado por el modelo muestra un anticiclén
mas estrecho y por ende confinado al continente, con anomalias anticiclénicas mas intensas, comparado con el
reanalisis (Fig. 1b). Corriente abajo del anticiclon pos frontal, se observa una anomalia negativa de presién,
determinando un gradiente a lo largo de la costa del sur del continente. Este patrén con anomalia anticiclonica
sobre el continente y ciclénica en el Atlantico sur, es el tipico asociado a eventos de heladas en el area de estudio,
segun mostrara Mller et al. (2003) en una clasificacion sindptica asociada a la ocurrencia de heladas en la Pampa
Humeda. Esta configuracion es diferente para el escenario futuro, donde el anticiclén se presenta mas al norte,
con su centro de maxima presion afectando casi la totalidad de la Pampa Humeda, pero con anomalias menos
intensas respecto al clima presente. En las simulaciones de viento en 850 hPa (Fig. 2c) en el clima presente, el
modelo se muestra distinto al reanalisis (Fig. 1c), con vientos del sur/sudoeste sobre la Pampa Humeda, debido al
gradiente anémalo entre el anticicldn pos frontal sobre el continente y la vaguada en el Atlantico sur, provocando
un flujo meridional que propicia heladas del tipo advectivas sobre la regiéon. Para el futuro, no se observa dicha
configuracién, por el contrario el viento en la region de estudio es practicamente nulo, favoreciendo heladas tipo
radiativas asociadas al anticiclén observado en la regién de la Pampa Himeda (Fig. 2b).También este patrén es
tipico en la region y de hecho es el que mayor varianza explica segin demostrara Muller et al. (2003). El modelo
simula bien la posicion del jet en niveles altos (Fig. 2d), con la vaguada ligeramente més profunda en 250 hPa y
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con un debilitamiento en el flujo con relacién al reanalisis (Fig. 2d). En la proyeccion futura el jet aparece mas
zonal, y el flujo se proyecta con magnitudes mas intensas que en las simulaciones del clima presente.
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Figura 2: Idem Figura 1 pero para el clima presente (superior) y futuro (inferior) del proyecto CMIP3.
Figure 2: Idem Figure 1 but for present climate (superior) and future climate (inferior) of the CMIP3 experiment.

En el experimento del CMIP5 para el clima presente, el modelo muestra la incursion de la isoterma de 0°C
similar al reanalisis (Fig. 1), pero con anomalias negativas de temperatura mas intensas sobre la region de estudio
(Fig. 3a). Para el futuro la isoterma de 0°C alcanza latitudes similares a lo observado en el presente, con
anomalias negativas de temperatura del mismo orden. En la Figura 3b se puede ver el campo de presion simulado
por el modelo que muestra la alta presion mas estrecha y por ende confinada al continente, comparando con el
reanalisis (Fig. 1b), similares caracteristicas a lo mostrado en el experimento de CMIP3, pero con anomalias mas
intensas al sur del continente. Para el futuro se proyecta un avance del anticiclén pos frontal hacia latitudes mas
bajas, con anomalias mas intensas que las simuladas en el presente en la Pampa Himeda. Se observa un flujo
atmosférico del sur sobre la regién estudiada tanto en el presente como en el futuro (Fig. 3c) incluso mayor al
mostrado por el reandlisis (Fig. 1c). El flujo del sur juega un importante rol en la ocurrencia de heladas en la region
de la Pampa Humeda propiciando heladas de tipo advectivas (Mdller and Berri, 2007, 2012), producto del
gradiente de presién que se establece entre la alta presion en el continente y la baja en el Atlantico sur como se
aprecia en la Figura 3b. Tanto para el clima presente como para el futuro la extensién latitudinal del jet subtropical
es mayor (Fig. 3d), pero con velocidades de flujo similares al respectivo del reanalisis (Fig. 3d).

Es interesante comparar los resultados aqui discutidos con los obtenidos a partir del modelo HadCM3 por
Mdiller et al. (2014), en particular para la region de la Pampa Himeda. Si bien ambos simulan condiciones similares,
se destaca que pueden existir diferencias basado en que son herramientas distintas. EI modelo HadCM3 logra
capturar las caracteristicas generales de los campos de circulacion al sur de Sudamérica en el clima presente
comparado con el reandlisis, tal como aqui se observa para el modelo GFDL. En el clima futuro correspondiente a la
simulacion del modelo HadCM3 para el escenario A2, las anomalias negativas de temperatura siguen siendo del
mismo orden que las simuladas en el clima presente con una intensificacion del viento del sur producto del mayor
gradiente anémalo de presién en 850 hPa. Es decir que las proyecciones del HadCM3 guardan similitud con los
aqui mostrados por las del experimento CMIP5.
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Figura 3: Idem Figura 1 pero para el clima presente (superior) y futuro (inferior) del proyecto CMIP5.
Figure 3: Idem Figure 1 but for present climate (superior) and future climate (inferior) of the CMIP5 experiment.

CONCLUSIONES

Con el objetivo de identificar cambios futuros en los campos de circulacion atmosférica asociados a los
eventos extremos frios que afectan la Pampa Humeda, se consideraron dos experimentos del modelo GFDL en
los escenarios climéaticos mas criticos proyectados para fines de este siglo. En primer término se valida la
capacidad del modelo en simular la circulacion del clima presente asociada a los cinco eventos extremos mas frios
en los experimentos CMIP3 y CMIP5 respecto a la circulacion de los cinco eventos extremos mas frios del
reanalisis NCEP/NCAR, para luego comparar los resultados del modelo del clima presente con el futuro. El modelo
GFDL es un modelo frio respecto a los valores de referencia del reanalisis en ambas versiones, dado que su BIAS
es negativo. Como es de esperar que el modelo mantenga su BIAS en el futuro (es decir mantenga su sesgo
negativo respecto al clima de referencia futuro), la temperatura esperada sera aiun mayor, aunque menor para el
escenario RCP8.5 en relacion al escenario A2.

Al comparar el campo de temperatura del reanalisis con el modelo se observa claramente que GFDL es un
modelo que sobrestima las temperaturas, lo que se corrobora al observar los valores de temperatura minima tanto
para el experimento referente al CMIP3 como para el CMIP5, aunque en el CMIP5 es aln mas significativo. Esto
también se observa para el campo de presion, pero no asi en la regién de la Pampa Himeda donde las anomalias
no difieren respecto al reanalisis. Sin embargo la configuracion del campo de presién no cambia mucho entre el
obtenido para el reandlisis y el modelo en ambos experimentos, aunque existen algunas diferencias que se
reflejan claramente en el campo de viento de 850 hPa. La consecuencia de ello es que el modelo GFDL refleja un
flujo de aire frio dominante del sur en la region de estudio que hace que las temperaturas sean menores respecto
del reanalisis, como se mencionara antes. En cambio, el experimento referente al CMIP3 en el futuro muestra
cambios respecto al presente, lo que no ocurre en el CMIP5. Ese cambio aparece en la configuracion del campo
de presién, donde por la localizacion del anticiclon, las heladas tipo radiativas serian las favorecidas en la Pampa
Humeda, a diferencia de las heladas advectivas que el aire frio del sur propiciaria en el escenario del CMIP5.

Los patrones reflejados en el clima futuro de cada experimento, son aquellos que representan a los campos
con mayor varianza explicada, segun demostrara Miiller et al. (2003) en la clasificacion sinoptica de las heladas en
la Pampa Humeda. Las heladas de tipo radiativas y advectivas son la respuesta a situaciones sinopticas
caracteristicas en la region, y por consiguiente, la dominancia de un patrén sobre el otro, como se muestra en

83



cada uno de los experimentos del GFDL, no representaria cambios en el futuro en lo que se refiere a patrones de
circulacion asociados a heladas en la Pampa Himeda. Sin embargo este aspecto necesita un mayor andlisis en
futuros trabajos, enfocados al estudio sinoptico de las heladas en la Pampa Himeda a partir de simulaciones
numéricas.
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